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uhlavuoden rahaston (SITRA) Yhdys-
a is ektin paatyttya vuonna 
vesihuoltoalan tutkimustoirninta vastoin projek-
suositusta tu irnustarpeen lisaanty-
ohtuen ei loppuraportissa esitettyja 
rnm erila sten viemarointiratkaisujen toimi-
ttamiseks seka suositusten a ohjeiden laati-
i suoritettu. YVY ek i ehdotti suunni-
toteutettavaksi mrn seuraavan imuksen 
"Er laisten viemaroint jen aiheuttamat haitat puhdistamo-
irninna le seka hai jen poistamiseen tarvittavien rat-
ittaminen. Tutkimukseen 1 i eri viema-
en vertailu vesiston kuormituksen kannalta ja 
aineistona tulisivat olemaan hulevesitutkimusten 
starnojen toimivuussel ten tulokset." 
Edel set jektin ehdottaman aiheen tutkimiseen ovat 
oleellisesti t vuoden 1977 alkeen, koska "Valta-
kunnallisen hulevesitutkimuksen 197 -1 9" tuloksena on jo 
ssa tietoja huleveden maarasta ja laadusta (mm. Me-
) a vesihallinnon toimesta suor~tettava viemari-
stamojen toirnivuusse s on valmistunut (Vesi-
7 a) • 
Toimivuus sessa on selvittamaan puhdistamojen 
huonon toirninnan syita ja smahdollisuuksia. Ylei-
huonon toiminnan on puhdistamojen hydraulinen 
ikuormitus, joka aiheutuu mm. hule- ja vuotovesista. Ly-
iset virtaama- ja laatuvaihtelut ovat aiheuttaneet 
toimintahairioita niillakin puhdistamoilla, joilla vuoden 
keskivirtaama on selvasti alle mitoitusvirtaaman. 
tukevat myos Suomen Kaupunkiliiton (1979) 
ja Suomen iliiton et al. (1977) kannanotot, joiden mu-
kaan sekaviemareiden toiminnan tehostaminen vaatii mm. nykyis-
ten sekaviemareiden maaran, laadun, ongelnien ja uusimiskus-
tannusten inventointia, ja joiden mukaan sekaviemaroinnin 
on siensuojelun kannalta tarkea symys. 
Vesihallituksen a Tekni lisen korkeakoulun yhteistyona on 
suoritettu seka- a erillisviemaroinn vertailun perustei-
siin li esitutkimuksia ( 1978, Jarvinen 1979). 
Niiden jatkona on vesihallitus suor suurimpien seka-
en skuntien viemarilaitosten inventoimiseksi 
sen iedustelun v. 1979. Se kohdistui 19 kuntaan, 
alueella oli lahes puolet koko maan sekaviemareista. 
i on laadittu siassa em. tiedustelun vas-
- uusittavien 
- uusimisen 
lla. Tiedustelun tuloksia on varmennettu ja 
lla. 
inventoinnin tavoitteena on ollut selvittaa: 
iden kunto 
iemareiden maara 
( ar s lman muuttaminen, huono kunto, 
6 
riittamaton kapasiteetti) ja kiireellisyys 
- puhdistamon ohijuoksutuksia ja verkoston ylivuotokuormia 
seka 
- sekaviemariverkoston saneerauskustannuksia. 
Puhdistamoilta kootun aineiston (ns. valvontatulokset) perus-
teella on pyritty lisaksi selvittamaan, voidaanko vuosikeski-
~ina olevalla aineistolla todeta: 
- verkostoylivuotojen ja puhdistamon ohijuoksutusten osuutta 
viemarilaitoksen kokonaiskuormituksesta 
- viemariverkoston (sekaviemaroinnin) vaikutusta viemariveden 
maaraan ja laatuun ja/tai 
- puhdistamolle tulevan kuormituksen vaihtelun ja puhdistus-
tuloksen riippuvuutta toisistaan. 
K A Y T E T T Y A I N E I S T 0 
Johdannossa mainitun esiselvityksen \Laukkanen 1978) perus-
teella valittiin 20 yhdyskuntaa, joissa oli eniten sekaviema-
roityja alueita. Sekaviemaroinnin osuus vaihteli siten, etta 
se oli suurin Kuusankoskella, 94,7 ,ja pienin Tampereella, 
7,4 % koko kunnan viemariverkostopituudesta laskettuna. Kay-
tannossa valinta kohdistui paitsi suurimpiin myos vanhimpiin 
viemarilaitoksiin, koska aiernmin on ollut tapana rakentaa 
sekaviemarointi kaupunkien keskusta-alueille. Valituilta 
yhdyskunnilta tiedusteltiin suostumus vastauslomakkeiden tayt-
tamiseen etukateen. 
Em. yhdyskunnille vesihallitus lahetti kirjallisen tieduste-
lun 6.6.1979 ja vastaukset saatiin saman vuoden syksylla. 
Tana aikana tutustuttiin myos paikan paalla useimpiin kyselyn 
kohteena olleisiin viemarilaitoksiin. 
Kysely (Liite 1) sisalsi paakohdittain seuraavat asiat: 
- yleistiedot koko kunnan viemarilaitoksesta 
- viemariverkostopituudet, niiden tyyppi-, kunto-, rakennus-
tapa- ja materiaalitiedot viemarointialueittain-
- viemareiden rakennus- ja korjaustoiminnan v. 1978 seka lahi-
vuosien rakennussuunnitelmat 
- puhdistamoilla mitatun viemariveden maara- ia laatutiedot 
(BHK~, kok.P) vuosien 1974-78 vuosikeskiarvoina. 
I 
Vastanneilla 19 kunnalla oli yhteensa 41 jatevedenpuhdistamoa 
ja viemarointialuetta, joista 31 sisalsi sekaviemareita. 
Viemariveden laatutiedot saatiin huomattavalta osalta puhdista-
moille vesioikeuden luvissa asetettuina valvontavelvotteina 
vesihallitukseen keraantyneesta aineistosta. 
Puhdistamojen virtaama- ja viemariveden laatutietoja ei eten-
kaan aikaisemmilta vuosilta ole ollut kaikilta puhdistamoilta 
saatavissa. Em. 31 puhdistamon ryhmassa vain 16:lla oli esi-
merkiksi kaikilta vuosilta (1974-78) havaintoja viemarivesi-
virtaamasta. Puhdistamojen ohijuoksutuksista ja erityisesti 
verkostoylivuodoista havaintoja oli erityisen vahan. 









lomakkei ta aineisto siirrettiin tarkistusten ja em. 
sten alkeen atk-kasitte ssa siita lasket-
tiin tavanomaiset tunnusluvut (keskiarvot, keskihajonnat ja 
aariarvot) seka muuttujien keskinaiset ri (korre-
laatiokertoimet) . 
sa 
3.1 "Viemariverkostot v .. 1978", 
3 .. 2 n iden rakennus- ja korajustoiminta v .. 1978" seka 
3 .. 3 "Lahivuosien rakennus- ja korjaussuunnitelrllat" 
viemariverkostoja koskevien koh.tien tu set on skettu koko 
aineistosta, joka sisalsi kaikki 41 
Kohdassa 3. 5 "Sekavierraroinnin vaikutuk.set laa-
tuun seka puhdista.Imn toimintaan on sen 
em. aineistosta karsi ttu ne , joista ei 
ollut virtaama- ja/tai laatuhavaintoja tai viemariverkostoon ei ~isaltynyt 
sekaviemareita. Karsitut viemarilaitokset olivat joko pienten 
sivutaajamien viemarilaitoksia (esim. io, Riistavesi) 
tai staan erillisviemaro ja alue ta (esim. Helsinki, 
Lauttasaari) . Aineiston sisaltamat viemarilaitokse on 
esite kuvassa 1 a te ainei to li tteessa 2. 
L K S E T J A N I I D E N T A R K A S T E L 
3.1 VIEMARIVERKOSTOT V. 1978 
3.11 vie mare ide n maar a j a k u n t o 
Viemare kokonaisp i Suomessa vuoden 1978 lopussa 
n. 20 000 km, josta j siviemar1a n. 13 000 km eli 65 %, 
sekaviemaria n. 4 000 km eli 20 % ja sadevesiviemaria 3 000 km 
eli 15 % (Vesihallitus 1979 b). 
Viemariverkostojen ispituus tiedusteluun vastanneissa 
yhdyskunnissa ali 5 690 km, mika oli noin 28 koko maan 
viemariverkostojen lasketusta sta vuoden 1978 
sa. Sekaviemareiden osuus aineistossa oli 31 %, kun se 
koko maassa samana ajankohtana ali 20 (Taulukko 1). 
Taulukko 1. Viemareiden jakaantuminen viemarointitavan ja 
putkimateriaalin mukaan intikunnissa 
Yhteensa 





























3 Renkorraki 1 ) 
4 0 5 IAPPEENRANTA 
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1 Paraisten puhdistamo 
528 PIEmRSAARI 
1 Kaupungin puhdistamo 
609 PORI 
1 Kaanaa II 
2 Kylasaari 1 l 
3 Luotsin.rrE.ki 
4 Mantykallio 1) 
Pihlava 




2 Rahola 1) 




1 Valkeakosken puhdistamo 
2 Koivtmiemen puhdistamo 
Yli-Nissin puhdistamo 
1) Aineistosta karsittu 
viem\irilaitos 
2) Nunerointia kaytetty liit-
teessa 2 (esim. 913 = Hel-
singin kaupungin Munkki-






.. ;398 Lahti 405 Lappeenranta 
109 Hameenlmna ( . 
106 Hyvinkaa 306 Kuusankoskl 
186 Jarvenpaa ifi 
:
o 434 Lovi is 
o ~853$rku . 612 pQr;;00 ~ {43) LohJan 91 Helsanki 
o 573 Paraine~ 
Kuva 1. Aineistoon sisaltyvat viernarilaitokset (valtion tilasto-
toimen kun·takoodeilla nurneroituina). 
9 
Viemareistaoli suurin osa rakennettu betoniputkista. Muiden 
putkien materiaali oli muovia, valurautaa, terasta, asbesti-
sementtia, puuta, savea, tiilta, lasitettua ruukkuputkea 
tai kyseessa oli kalliotunneli. 
Inventointikuntien viemareista on paaosa (n. 70 %) rakennet-
tu 1960- ja 1970-luvuilla ts. ne ovat enintaan 20 vuotta van-
hoja. Muoviputkien osuus on tana aikana kasvanut betoniput-
kien kustannuksella. Yli 40 vuotta vanhoja betoniputkia oli 
kaytossa enaa suhteellisen vahan (n. 5 ) ja paaosa niista 
oli sekaviemareita. Kaikkein uusimpia olivat sadevesiviema-
rit (Taulukko 2). 
Tanlukko 2. Viem2ire idcn o~::;utH1et ( ) kok on a is pi tuudes ta viemar(5i n ti-








0,8 o,e 0,0 
1,7 0,3 0,1 
8,0 0,0 0,2 
13,7 0,3 
JJtcvc.·~;i v ir·rn2.irit Sac1..:vesivienfuit 
4,3 6,8 0,5 9,4 0,5 14,5 8,1 
6,8 1, G 1 ,0 8,8 0, 1 0,0 17,3 2, 
10,0 011 0,3 8,2 0,0 0,1 26,2 01 1 
6,8 0, 1 2,3 22,8 
Putkilapimitan mukaan viemarit jakaantuivat (%) seuraa-
vasti: 





< 300 mm < 600 mm > 600 rnm Yht. 
-
Sekaviemarit 63 27 10 100 
Jatevesiviemarit 80 16 4 100 
Sadevesiviemarit 50 34 16 100 
Asetelmasta voidaan todeta, etta kaikissa viemarointitavoissa 
~ 300 mm:n lapimitta on vallitseva (50-80 %) . 
Viemariverkkojen ikajakaumaan liittyen tiedusteltiin myos 
verkoston kuntoa. Vastaajia pyydettiin arvioimaan,· kuinka 
paljon kussakin ikaryhmassa arvioidaan olevan hyvaa, tyydyt-
tavaa ja huonoa viemaria prosentteina kokonaispituudesta. 
Huonokuntoisimpia viemareista olivat vanhat betoniset seka-
viemarit ja jatevesiviemarit. Kun betoniviemareiden ika 
yli ttaa 20 vuotta, kasvaa huonokuntoisten seka- ja jatevesiviema-
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20 a 40 
Viemarin keskimaarainen ika 
Korjattavien viemareiden osuus (%) betoniputkiviemareiden koko-
naismaarasta viemareiden ian mukaan. 
1 1 
Jos arvioidaan, etta "huonoiksi" maaritel viemarit vaa-
tivat korjausta tai uusimista, (taulukoiden 2 ja 3 
lla) korjattavien tai uus ttavien betoniputkiviema-
reiden maaraksi vuoden 1978 sa inventointikunnissa n. 
800 km eli n. 16 % beton iviemareiden kokonaismaarasta 
(n. 4 900 km) ja huonokuntoisten beton iviemareiden 
maara kasvaa vuosittain n. 0,4 % (beton iviemareiden ko-
) eli n. 20 km (Kuva 2). Eri viemarointitapo-








3.12 Put k i en sa urn au s j a v u o t e n s y y t 
Suomessa on suoritettu suppeilla alueilla imuksia (Hut-
tunen 1977), joilla on selvitetty vuotovesien eri 
osatekijoita (putkiliitokset, tonttijohdot, kuivatusvedet 
jne.), mika on vuotovesien vahentamiseen toiminnan 
tarkoituksenmukaisuuden (kustannus ikuttavuus) edellytyk-
sena. Karkeasti arvioituna tonteilta veden osuus on 
ollut 40-60 % vuotovesivirtaamasta. 
Ulkomaisissa tutkimuksissa on raporto tu sateenaikaisesta 
virtaarnalisayksesta tulevan 40 0 % tonteilta. Suomessa teh-
dyista viemarivesimaaramittausten tuloksista voidaan yleis-
taen sanoa, etta vuotovesien maara on keskimaarin ollut sa-
rnaa suuruusluokkaa kuin vars inen jatevesimaara, mita on 
myos pidetty peukalosaantona erillisviemareiden mitoituksessa 
(Laikari 1976). 
Tampereen ves 11rin tutkimuksen mukaan (Innamaa 1973) be-
toniputkiliitosten yleisimpia ita ovat olleet 
vaarin asennetut tiivisteet, vaarat tiivi suudet ja 
iset tiivistyspinnat seka ien kasittely. 
Ruotsissa tehdyn tutkimuksen (Tj 
kaan todettiin TV-kuvauksessa 
niputkien suurimmiksi vaur 
1) vah ittunut tai viall 
2) "notkelmat" ja paikaltaan si 
ja Johansson 1972) rnu-
stiivisteisten beto-
sjarjestyksessa: 
3) saumat, joissa tiivistysrengas liukunut is muhvista 
4) rikkoutuneet tai kelvottomat ta iliitokset 
5) kasvillisuuden juuret, irtokivet yrn. 
Viemareiden vuotojen isimmat lannissa olivat seu-
raavat (Laikari 1979): 
- hoidon 
- murtumat, sortumat 
puiden juuret j 
tukkeutumia 
kasvavat 






Beton eisin saumaus 
joka on Suomessa ol sa 
ka. Sita ede i pikisaumaus, onka 
vetta (tai sota-aikana lastuvillaa} 
remmissa muhvittomissa 
hemmissa viemare ssa 
tilla tai savella ri vetta 
sesta tuli j . Tiivis 
kos sa, joskin vahan 






























ien heikot liitokset, liitokset kaivoihin ja vuotavat 
jat ovat selvasti siallisin viemareiden vuo-
En vuotojen syita on lmoitettu 1960-luvulla 









Uusirninen voi sisaltaa 
Viernareita, joiden 
ri suurina, j 




















Korjausrnenetelrnien valinnasta on 
1978): 
tehty seuraava ehdotus (Strickland 
A = saurnaus, painesaurnaus F = vuoraus sementeilla ja 









G = sujutusvuoraus termoplas-
tisel letkulla 
H = 
I = tam in en 
Korjausmenetelman 
valinta 
"Miehen mentavat vierrarit" ''Ei miehen men-
tavat viemarit" 
vian laatu 600 rrm) 
1 • Halkeilleet vierna- B,C,D B,C,D B,C 
rit/vuotavat lii-
tokset 
2. Murtuneet viemarit B,C,D,E,F,G,H ,D B,C,G,H 
3. Sarkyneet viemarit E,F,G,H E,G,H G,H 
4. Taipuneet viernarit E,F,G,H E,G,H G,H 
5. Siirtyneet viernarit B,C,E,F,G,H B,C ,H B,C,G,H 
6. Avoimet liitokset B,E,F,G,H B,E,G,H B,G,H 
7. Korroosio I I I 
8. Kuluneet viernarit I,F I,F I 
9. Avoimet liitokset A,B,D A,.B,D B 
tiiliviernareissa 
10. Rakenteellisesti E,F,G,H E,F,G,H G,H 
huonokuntoiset 
tiiliviemarit 
Ennen kuin korjausmenetelma voidaan valita, on tutkittava vau-
rion vakavuus. Tarna voi olla erittain vaikeaa, jos se perus-
tuu ainoastaan arviointiin. Ihannetilanteessa vastauksien seu-
raavien kysyrnyksiin tulisi olla kaytossa ennen kuin korjaus-
paatos tehdaan. Onko putki "tasapainotilassa"? (Putki on ollut 
sarkynyt jonkin aikaa, mutta se ei ole huonontunut.) Onko putki 
rnuutostilassa? (Murturna kasvaa). Mika aiheutti rnuutostilan (jos 
tata ei voida selvittaa niin korjaus ei esta rnahdollista vau-
riota). Lisatietoa rnenetelman valintaan saadaan seuraavasta: 
1) Halkeillut putki/tai vuotavat liitokset 
Halkeilu voi vaihdella hiushalkearnasta suurempaan. 
Sernenttimateriaalit eivat kykene tayttamaan hius-
halkearnia. Jos ne halutaan tiivistaa on kaytett~va 
kernikaaleja. Jos hiushalkeamia on runsaasti, on mah-
dollisesti suoritettava taydellinen sementtilaasti-
vuoraus .. 
2) Murtunut putki 
Olettaen, etta halkeama on suuri, mutta ei valtta-
matta rakennetta vahingoittanut, tiivistys tai vuo-
raus voi olla riittava. Mikali halkeamaa pidetaan 
vakavana, on vuoraus valttamaton. 
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3) Sarkynyt putki 
Rakenteell~nen vuorausrnenetelrna on valttarnatan, kun 
putki on paloina. 
4) Taipunut i 
Vuorausrnenetelrnaa voidaan , rnutta taipurna 
voi rnerkita kapasiteetin pienenernista 
5) Siirtynyt liitos 
Siirtyrnan suuruus rnaaraa korjaustavan. Pieni siir-
tyrna korjataan rnuuraarnalla, kun taas vakava siir-
tyrna vaatii sujutuksen. 
6) Avoin liitos 
Vaurion vakavuus on jalleen rnaaraava tekija. Sernen-
t6intirnenetelrnat riittavat pienernpiin vaurioihin, 
kun taas vakavat tapaukset vaativat sujutuksen. 
7) Korroosion turrnelernat putket 
Korroosion syy on selvitettava, jotta oikeat toirnen-
piteet voidaan suorittaa. Jos vauriot eivat ole va-
kavia, niin pinnoitusta vo kayttaa. Vakavat 
vauriot voivat vaatia sujutuksen, rnutta rnika tahan-
sa rnenetelrna valitaankin, on korrodoitunut aines 
ensin poistettava putkien pinnoilta. 
Viernarien vaurioita ja korjausta on yksil6ity lisaksi valo-
kuvarnateriaalilla. 
3.2 VIEMAREIDEN RAKENNUS- JA KORJAUSTOIMINTA V. 1978 
3.21 u u d e t j a u u s i t u t v i e rn a r i t 
Viernareiden rakennus- ja korjaustoirnintaan kohdistuneella 
kyselylla pyrittiin selvittarnaan viernariverkostojen rnaarassa 
ja rakenteissa tapahtuvia rnuutoksia seka korjaustarvetta ja 
kustannuksia. 
Inventoinnin kohteina olleissa kunnissa (19 kpl) viernareiden 
rakennus- ja korjaustoirninnan rnaara ja keskinaiset osuudet 
v. 1978 olivat seuraavat: 
Vasta us ten Pituus Kok. kustann. 
lukurnaara 
kpl krn % rnrnk % 
Uudet viernarit 19 258 87 1 01 , 3 92 
Uusitut viernarit 12 14 7,6 
Muutetut viernarit 16 20 1 3 1 3 '0 - 8 
Korjatut viernarit 9 4 1 1 2 
Yhteensa 296 krn 100 % 1 2 3, 1 rnrnk 100% 
16 
Uutta viemaria rakennettiin 87 % viemarlen pituudesta ja van-
haa uusittiin, muutettiin tai korjattiin yhteensa 13 %. Kor-
jaustoiminnan osuus oli taten suhteellisen vahaista uuden vie-
marin rakentamiseen verrattuna. 
Koko maassa rakennettiin v. 1978 uutta viernaria yhteensa 1 100 
krn.el~ 5,5.% viern~rien kokonaispituudesta (20 000 krn). Inven-
tolntlkunnlssa oll vuoden 1978 lopussa viemareita vhteensa 
n. 5 700 km. Niissa rakennettiin uutta viernaria talloin 258 krn 
eli 4,5 % viernareiden kokonaisrnaarasta eli likirnain samassa 
suhteessa kuin koko rnaassa. 
Viernareita rakennettiin koko rnaassa 325 rnmk:lla v. 1978 ao. 
vuoden hintatasossa. Tiedusteluun vastanneissa kunnissa viema-
reihin investoitiin n. 123 rnilj. rnk eli 38 % koko rnaan maarasta. 
Vuonna 1978 rakennettiin inventointikunnissa uutta viernaria 
yhteensa 258 krn. Tasta 52 % oli betoniviernaria ja 47 % muovi-
viernaria ja 1 % rnuita putkirnateriaaleja. Muut putkirnateriaalit 
olivat enirnrnakseen asbestisernenttiputkia. Uusia sekaviernareita 
kokonaisrnaarasta oli ·vain J,4 ~- suurln osa (9b,b ~) oll erll-
lisviernareita. 
Koko rnaassa v. 1978 rakennetuista uusista viemareista 26 % oli 
betoniviernareita ja /3 ~ muoviviernareita, joten rnuovin osuus 
koko rnaassa on ollut selvasti suurernpi kuin inventointikunnis-
sa. 
Vuonna 1978 uusittiin viernareita entiseen kayttotarkoitukseen 
12 kunnassa. Useirnrnat kunnat pyrkivat tekernaan uusirnistyot 
ornana tyona. Viernaripituuden ja rakennuskustannusten rnukaan 
laskettuna uusittiin eniten betonista sekaviernaria. Muovin ja 
rnuiden putkirnateriaalien kaytto uusirnisessa on ollut suhteel-
lisen vahaista. Sarnoin viernareiden uusirninen verrattuna uu-
sien viernareiden rakentarniseen on ollut kustannuksiltaan vain 
noin 7 % ja viernaripituuden rnukaan laskettuna noin 5 %. 
3.22 K e ski rna a raise t rake n nus k us t a n'n u k-
s e t 
Suurin osa uusista viernareista on rakennettu taysin uusille 
alueille. Rakennustyot on tehty kuntien ornana tyona tai ura-
koitsijain toirnesta. Kaytanto eri paikkakunnilla on vaihdel-
lut. Esirnerkiksi Helsingin rakennussuunnitelrnista toteutetaan 
rahana laskettuna noin 2/3 urakkatyona. Vanhojen viernareiden 
korjaukset tehdaan yleensa ornana tyona, kun taas suurernmat 
uudet tyot teetetaan urakalla. Oulussa pyritaan pitarnaan oma 
viemaritoihin erikoistunut tyoryhrna toissa yrnpari vuoden ja 
yli rneneva tyornaara teettarnaan urakkatyona. Rakennustyon 
kustannuksiin sisaltyvat yleensa tyo, tarveaineet ja valvonta. 
Inventointikuntien viernareiden keskirnaaraiset rakennuskustan-
nukset (rnk/rn) vuonna 1978 seka arviot rakennussuunnitelrnissa 















Viernareiden rakennuskustannuksista saatiin tietoa 10 kunnas-
ta vuosilta 1977-79. Tulosten istarnista ja vertailua on 
vaikeuttanut niiden ajoitturninen usealle vuodelle ja kustan-
nusten kirjava litterointirnenette 
Kun verrataan kera ja keskimaaraisia kustannuksia Helsingin 
kaupungin (HKR) kustannuksiin pienten il imittojen 
(¢ 200-500) osalta asettuvat viimeksimainitut ylimpien kus-
tannusten tuntumaan aineistossa. aineiston hajonta 
osoittaa, etta kustannusten laraja olla 2-4 kertaa 
niiden alaraja Suuremmista i imitoista on saatu yk-
sikkohintoja siassa vain Hels ista (HKR) (Taulukko 6). 
6. Viemareiden keskimaaraisia rakennuskustannuksia 




JV 400 B 
SV 225-300 B 
SV 400-600 B 
JV 250-300 M, SV 300-400 B 
JV - II - I sv 500-600 B 
JV - II - 1 sv 800 
JV 400-500 B, SV 300-400 B 


























1) Helsingin katurakennusosaston (HKR) keskimaarainen rakennus-
kustannus sisaltaen sosiaali-, (10 ) yhteiskustannukset 
(20 ) (rak.kust. indeksi 210,0 M 
2) SV 300-400 B 
Edella esite sikkohinnat koskevat viemareita, jotka on 
ttu tukemattomalle sepeliarinalle 2-3 m syvaan maa-
kaivantoon. Mikali viemarin rakentaminen Helsingissa on edel-
betoniarinaa, ovat kustannukset nousseet keskimaa-
rin 1,3 kertaiseksi ja betoniarinalla ja paalutuksella kes-
kimaarin 1,7 kertaiseksi tukemattoman sepeliarinan tapaukseen 
verrattuna. Kalliokanavan louhinta Hels issa on nos-
tanut viemareiden keskimaaraisia kustannuksia maakaivantoon 
verrattuna sk in 1,6 i si ( llion osuus 70% 
kanavan massoista) 
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3.23 V i em a r 6 i n t i t a v a n m u u t o k s e t 
Viemarointitavan muutokset vuonna 1978 tap~htuivat yksinomaan 
sekaviemaroinnista erillisviemarointiin koskien paaasiassa 
betonisia sekaviemareita 14 kunnassa. Muovisia sekaviemareita 
muutettiin erillisviemareiksi 4 kunnassa. Viemarointitavan 
muutokset vahensivat sekaviemareiden maaraa inventointikunnis-
sa v. 1978 n. 20 km (Taulukko 7). 
Taulukko 7. Sekaviemareiden muutokset erillisviemareiksi 
v. 1978 inventointikunnissa. 
Vanhan sekaviemar in Tapa us ten Pituus Kustannus 
putkirrateriaali lukumaara 
k 1 km rnmk 
Be toni 14 16 1 1 11 '9 
Muovi 4 3,0 0,93 
Asbestisementti 0,4 0' 13 
Lasitettu ruukkuputki 0,4 01 11 
Yhteensa 19,9 13,07 
Viemarointitavan muutosten syyt kayvat parhaiten ilmi anne-
tuista tyypillisista vastauksista: 
- Katujen uusimistoiden yhteydessa rikkoutuneiksi havaittuja 
sekaviemariosuuksia on muutettu erillisviemareiksi (Hel-
sinki) . 
Vuotavat ja/tai sortuneet katuviemarit on korjattu ja 
samalla muutettu erillisjarjestelmaksi (Hameenlinna) . 
Vanha sekaviemari on muutettu hulevesiviemariks~ ja rin-
nalle on rakennettu uusi jatevesiviemari (Lahti) . 
Viemariputket ovat olleet erittain huonossa kunnossa ja 
sadevesien maaraa puhdistuslaitoksella haluttu vahentaa 
(Loviisa). 
Tietyn kaupunginosan uudelleenrakentamisen (suurkorttelit) 
yhteydessa on rakennettu jatevesiviemarit ja sadevesivie-
mareita osan vanhoista toimiessa korjauksin pintavesi-
viemareina (Oulu) . 
Suurista v~otovesimaarista johtuen jatevesipuhdistamon 
toiminta vaikeutuu. Sen tehostaminen tapahtuu vuotovesi-
maaria vahentamalla mm. siirtymalla erillisviemarointiin 
(Parainen) . 
Katujen perusparannusten yhteydessa on viemarointia muu-
tettu (Pietarsaari) . 
Sadevesien paasyn estaminen puhdistamolle, putkien huono 
kunto on ollut muutosten syyna (Pori). 
Muutos perustuu vesi- ja viemariverkon yleissuunnitelmaan 
vuodelta 1977 (Porvoo). 
- Syina ovat olleet ylivuotojen, puhdistamoille seka pump-
puamoille tulevien virtaamien vahentaminen ja kellari-
tulvavaaran poistaminen seka sekaviemarin liian pieni ka-
pasiteetti ja huono kunto (Turku) . 
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Vastauksista voidaan yhteenvetona todeta, etta muutokset on 
suoritettu viemarin huonokuntoisuuden tai pienen kapasiteetin 
vuoksi tai syyna on ollut viemarilaitoksen muiden osien kapa-
siteettivajaus {pumppuamot, puhdistamot). Toiden toteuttami-
nen on usein liittynyt laajempaan rakentamis- tai uusimis-
tyohon, kuten katujen tai kortteleiden uudelleenrakentami-
seen. Vanhoista betoni- ja muoviviemareista noin puolet 
jai kayttoon. Uudeksi putkimateriaaliksi betoni- ja muovi-
viemareiden tilalle valittiin useimmiten entinen materiaali. 
3.24 V i e m a r e i de n k o r j a u s 
Sujutus 
Korjaustoiminnasta v. 1978 kysyttiin kunnilta tiivistettyjen 
viemareiden pituutta, kustannuksia ja tiivis stapaa. Tiivis-
tystoimenpiteita suoritettiin 9 kunnassa. Naissa kunnissa 
korjattiin 4 km viemareita sujuttamalla, jonka kokonaiskus-
tannus oli 1,21 mmk. Injektoimalla tiivistettyjen viemareiden 
maara oli 0,5 km ja kokonaiskustannus 0,065 mmk. 
Vanhoja viemarilinjoja korjattaessa.tai uusittaessa on kay-
tetty paaasiassa ns. sujutusmenetelmaa, jossa muoviputki 
- tavallisesti PVC- tai PE-putki - on tyonnetty tai vedetty 
vanhan putken sisaan. Sujutusta varten uusittava viemariosuus 
on jouduttu.avaamaan toisesta paasta, jotta uusi putki on 
voitu syottaa yhtenaisena vanhan sisalle. 
Ruotsissa on kehitetty menetelma, jossa sopivan mittaiset 
putkenpatkat on tyonnetty vanhan viemarin sisaan tunkkilait-
teella ja patkat on liitetty toisiinsa joko kumitiivistemuh-
veilla (PVC) tai uurresaumoilla (PE) (Suomen Betoniteolli-
suuden Keskusjarjesto 1979). 
Injektointi 
Vuotavien saumojen paikkaukseen soveltuvia menetelmia on mm. 
sisapuolinen paineinjektointi. Laitteisto koostuu TV-kame-
rasta ja viemarin tiivistinlaitteesta. Laitteistoa vedetaan 
putkessa ja tiivistinlaitteen tullessa viallisen sauman koh-
dalle tama eristetaan tayttamalla laitteeseen kuuluvat ilma-
tyynyt. Eristetysta tilasta painetaan injektointiaine ja 
katalysaattori vuotokohtaan ja ymparoivaan maaperaan. Vuoto-
kohdat tayttyvat seoksella, joka kovettuu tietyn ajan kulues-
sa. 
Yhdysvalloissa suoritetun koeohjelman perusteella painein-
jektoinnin on todettu olevan hinnaltaan noin puolet sujutuk-
sen kustannuksista (Suomen Betoniteollisuuden Keskusjarjesto 
1 9 7 9) . 
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Korjaustoiminnan vaikutukset 
Kunnilta kysyttiin my6s korjaustoiminnan vaikutuksia ja mah-
dollisesti jaljestapain havaittuja odottamattomia seikkoja 
saneerattujen viemareiden ja puhdistamoiden toiminnassa. 
Lahes puolet kunnista vastasi, etta vesimaarat ovat puhdis-
tamolla pienentyneet ja viemarit ovat toimineet odotusten 
mukaisesti. Samoin noin puolet vastasi, etta tahan mennessa 
on saneerattu liian vahan, jotta mitaan muutoksia havaittai-
siin. Joissain tapauksissa vastattiin, etta uusittaessa ver-
koston latvaosia erillisjarjestelmaksi on tulviminen usein 
lisaantynyt verkoston alajuoksun uusimattomilla johto-osuuk-
silla. 
3.3 LAHIVUOSIEN RAKENNUS- JA KORJAUSSUUNNITELMAT 
Rakennussuunnitelmiin liittyvalla inventoinnilla pyrittiin 
selvittamaan kuntien lahivuosien rakennustoimintaa sekaviema-
rien maaran ja osuuden muutosten arvioimiseksi. Rakennussuun-
nitelmiaan selosti 18 kuntaa. Uusimis- ja korjaustarvetta oli 
12 kunnalla. Suunnitelmia sekaviemarista erillisviemariin 
oli 14 kunnalla, mutta kenellakaan ei ollut toisinpain. Suun-
nitelmien toteuttamista rajoittaa useimmissa kunnissa kiintea 
budjettisumma. Suunnitelmat oli yleisimmin laadittu vuosille 
1978-84. Suunnitelmat olivat laatimisajankohdan (1978-79) 
hintatasossa. 
Yhteensa vuosina 1979-84 Keskirnaarin vuodessa 
Pituus Kustannus Pituus Kustannus 
km % mmk % km mmk 
Rakennussuunnitelrnat 604 74 340 73 101 57 
Uusimissuunnitelrnat 102 50 
Muutossuunnitelrnat 85 .. 26 66 27 35 21 
Korjaussuunnitelnat 24 
Yhteensa 815 100 465 100 136 78 
uutta viemaria on suunniteltu rakennettavan keskimaarin vuosit-
tain 101 km ja vanhoja uusittavan ja korjattavan 35 km, mika 
on alle puolet vuoden 1978 maarasta. Uusien v~emare~den ra~en­
tamissuunnitelmat (18 kuntaa) liittyvat suurlmmaksl osaksl 
erillisviemareiden rakentamiseen. Ainoastaan neljassa kun-
nassa tullaan osa uusista viemareista rakentamaan sekaviema-
reina. 
suunnitellut viemar6intitavan rnuutokset ko. kunnissa ovat 
sekaviemareiden muuttarnista erillisviemareiksi. Muutossuunni-
telmat koskevat vuosittain keskirnaarin 14 krn viernaria, rnika 
on hieman vahemrn~n kuin v. 1978. 
Inventointikunnat suunnittelivat korjaavansa viernareita vuo-
sina 1979-84 yhteensa noin 24 krn. Kustannuksiksi on arvioitu 
8,81 rnilj. rnk. Kokonaisrnaarasta on 20 tiivistettavia seka-
viemareita ja 80 % on jatevesiviernareita. Tiivistettavat vie-
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rnariputket ovat pelkastaan betonia. Tiivistysmenetelrnana 
tulee olemaan sujutus yhta poikkeusta lukuunottarnatta, 
jossa injektoidaan osa tiivistettavista viemareista. Tii-
vistettavaksi suunniteltujen viemareiden osuus on pieni 
sarnana aikana rakennettujen uusien viemareiden rnaaraan verrattuna. 
Viernareiden keskirnaarainen rakennus- ja korjaustoirninta nayt-
taisi vahenevan rnelkoisesti lahivuosina (296 krn v. 1978; 
136 krn/a 1979-84). Uusien viernareiden rakennussuunnitelrnat 
rnuodostavat edelleen valtaosan (74 %) viernari-investoinneis-
ta. Vanhojen viernareiden uusimis-, rnuutos- ja korjaustoiden 
osuus on kuitenkin selvasti kasvarnassa, kun verrataan 
sita vuoden 1978 rakennus- ja korjaustoimintaan. 
Jos tavoitteeksi asetetaan inventointikuntien kaikkien huonoien betoni-
viernareiden (n. 800 krn v. 1980 + n. 20 krn/a) kunnostarninen alka-
valla vuosikyrnrnenella, tulisi korjaustoiminnan naissa kun-
nissa 1980-luvulla olla kolrninkertainen (n. 100 krn/a) 
suunniteltuun maaraan (35 krn/a) verrattuna. 
Vuosien 1979-84 rakennus- ja korjaussuunnitelrnien johdosta 
rnuuttuvat seka- ja erillisviernareiden suhteet vuosittain in-
ventointikunnissa keskimaarin 0,7 % (viernareiden kokonais-
pituudesta) erillisviemareiden hyvaksi sekaviemareiden kus-
tannuksella. Vuonna 1984 on sekaviernareiden osuus 27 ja 
erillisviernareiden 73 % kokonaispituudesta. 
3.4 TULOSTEN TARKASTELUA JA JOHTOPAATOKSIA 
Edella kasitelty aineisto koski viernariverkostoja sellaisis-
sa kunnissa, joissa oli sekaviernareita. Narnahan ovat voirnak-
kaasti keskittyneet tiettyihin kuntiin: mrn. 1/2 eli n. 2000 
krn kaikista sekaviernareista on vain 20 kunnan alueella. Ai-
neisto sisalsi vajaan puolet (44 %) koko maan sekaviemareis-
ta, lahes viidenneksen (17 %) jatevesiviemareista ja yli 
puolet (57 %) sadevesiviernareista vesihuoltotilastoon 
31.12.1978 (Vesihallitus 1979 b) verrattuna. 
Aine~ston on katsottava edustavan - alkuperaisen tarkoituk-
sensa rnukaisesti - sekaviernaroityjen yhdyskuntien viernari-
verkostoja, rnutta ei kaikissa (ika- ja putkirnateriaalijakau-
rna) suhteissa erityisen ·hyvin koko maan viemariverkostoja. 
Kaikkien viernarointitapojen osalta voitaneen otosta (17-57%) 
kuitenkin pitaa matir~ltaan rnelko edustavana. Sekaviernaroi-
tyjen yhdyskuntien paino aineistossa nakyy mm. siina, etta 
sekaviemareita oli aineistossa 31 , kun koko maassa niita 
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Viernareiden saumausta ja vuotojen syita koskenut tiedustelu 
kohdistui vain yleisiin viernareihin. Tiedustelun ulkopuolelle 
jaivat nain allen tonttijohdot, joita on arvioitu olevan 
sama maara kuin yleisia viemareita. Vastauksista ei myoskaan 
kaynyt ilrni, oliko esimerkiksi putkirikosta aiheutunut vuo-
tojen ohella muuta haittaa tai vahinkoa kuten esimerkiksi 
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viemarin toimimattomuutta tai tulvimista. Nain ollen (kyselysta 
johtuva) informaation puute vaikeutti johtop~~t6sten tekemis-· 
ta mm. silt~ osin, mihin korjaustoimet tulisi ensin suunnata. 
Tulosten yleistamisessa koko maan viemariverkostoja koskevak-
si on asetettava - paitsi em. viemarointitapojen jakauman 
osalta- mm. seuraavat (kohtaan 3.1 liittyvat) varaukset: 
- Koska otos sisalsi maan suurimpien ja vanhimpien kaupun-
kien viemariverkostoja keskimaaraista enemman, heijastui 
aineistossa myos aikaisemmin yleisemmin kaytetyn betoniput-
ken osuus rakennusmateriaalina suurempana kuin koko 
maan aineistossa, joka sisalsi runsaammin viime vuo-
sien rakennustyon tuloksina mm. muoviputkimateriaaleja. 
Betoni- ja muoviputkien osuudet nimittain kaytetyssa aineistossa 
olivat 86 % ja 10 %, kun taas koko maassa ne vesihallituk-
sen (1979 b) mukaan olivat 69 % ja 27 %. 
- Edellamainitusta syysta betoniputkien keskimaarainen ika 
aineistossa voi olla hieman korkeampi kuin keskimaarin 
koko maassa, mika puolestaan voi aineistossa heijastua rnyos koko 
maata suurempana huonokuntoisten putkien osuutena ja 
korjaustarpeena. Vertailuaineistoa koko maan tilanteesta 
ei ollut saatavissa. 
Vuosi 1978 oli viemariverkostojen rakentamisen kannalta vesi-
hallituksen (1979 b) mukaan likimain keskimaarainen: viema-
rit ja jatevedenpumppuamot vv. 1970-78 kesk.irr\a.arin 346 rrmk ia 
v. 1978 351 mmk (kesakuun 1978 hintatasossa, rak.kust.indek-
si 180,1). 
Rakennustoiminta oli tiedustelun kohteina olleissa kunnissa-
kin painottunut voimakkaasti uusrakentamiseen (87 % viema-
rointipituudesta) korjaustoiminnan ollessa vahaisempaa (13 %) . 
Keskimaarin koko maassa voi painottuminen uusrakentamiseen 
olla em. syista edellistakin suurempaa. 
Lahivuosien rakennus- ja korjaussuunnitelmat (kohta 3.3) an-
toivat v. 1978 rakennustoimintaan verrattuna kuvan viemari-
verkostoissa tapahtuvista muutoksista. Korjaustoiminnan 
tarve ja osuus voi aineistossa olla jonkin verran suurempi 
kuin koko maassa keskimaarin. Uusrakentamisen supistuminen 
myos asuntotuotannossa 1980-luvulla (Valtakunnallinen asun-
to-ohjelma 1976) tukee viemareiden uusrakentamisen supistu-
mista antaen mahdollisuuden korjaustoiminnan kasvuun. 
Kun verrataan saatuja tuloksia inventoinnille asetettuihin 
tavoitteisiin voidaan johtopaatoksina todeta: 
1. Viemariverkostoista oli kunnissa kaytcttavissa melko 
yksityiskohtaiset tiedot viemarointitavan mukaan mm. 
verkostopituuksista, iasta ja rakennusmateriaalista. Ver-
kostojen kunto on sita vastoin jouduttu enimmakseen ar-
vioimaan asiantuntemuksen ja kokemuksen perusteella. 
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2. Sekaviemareiden kunnosta aineisto antoi ikaryhmittain 
kuvan, joka on y1eistettavissa kaikkiin sekaviemari-
verkostoihin, mutta tietyin (em.) varauksin koko maan 
viemariverkostoihin. Samoin varauksin kayvat tu1oksista 
i1mi korjattavien ja uusittavien viemareiden maara ja 
osuudet seka uusimisen syyt ja kiiree11isyys. 
3. Viemareiden korjaustoimintaan on syyta 1ahivuosina kiin-
nittaa nykyista enemman huomiota. Varojen suuntaaminen 
toivottujen tu1osten saavuttamiseksi, kuten vesimaarien 
vahentamiseksi ede11yttaa eri osatekijoiden (mm. y1eiset 
viemarit/tonttijohdot) vaikutusten se1vittamista. Tu1os-
ten 1uotettavuuden ja vertai1uke1poisuuden ede11ytyksena 
on systemaattisten havaintojen (mm. TV-kuvaus) tekeminen. 
Systemaattisuutta tarvitaan myos vikojen syiden ja 1aa-
dun seka korjausmenete1mien maarittamisessa, ts. ne tu1i-
si 1uokite11a mm. korjausohjeiden 1aatimista varten (vrt. 
s. 13). Ohjeissa tu1isi kiinnittaa huomiota sujutuksen 
ohe11a myos muihin menete1miin, jotka nayttavat taman 
paivan korjaustoiminnasta 1ahes unohtuneen. 
4. Viemareiden rakennuskustannuksista, joita on se1vitetty 
kyse1yn 1isaksi suoritetui11a tieduste1ui11a,o1i ja1ki-
1askentaa suoritettu vain joka toisessa kunnassa. Tu1os-
ten vertai1u tuotti vaikeuksia niiden epayhtenaisyyden 
vuoksi. Viemareiden rakennuskustannuksissa o1i eri paik-
kakuntien va1i11a huomattavia eroja. Rakennuskustannuk-
sista ei o11ut suoraan· 1askettavissa seka- ja eri11is-
viemariverkon rakennuskustannusten keskimaaraisia eroja. 
Rakennuskustannusten ja1ki1asketaan tu1isi pyrkia nykyis-
ta useammassa kunnassa. Tu1osten vertai1uke1poisuus pa-
ranisi, jos kustannukset kaikkia11a kirjattaisiin yhden-
mukaisesti esim. Suomen Kaupunki1iiton (1978) litteroin-
tiohjeen mukaan. 
3.5 SEKAVIEMAROINNIN VAIKUTUKSET VIEMARIVEDEN LAATUUN JA MAARAAN 
SEKA PUHDISTAMON TOIMINTAAN VUOSIKESKIARVOJEN PERUSTEELLA 
3.51 A i n e i s t o 
Sadanta 
Liitteena 2 on esitetty 31 viemari1aitosta sisa1tava aineisto, 
jota on kaytetty tassa 1uvussa. Aineisto on saatu karsima11a 
1aajempi aineisto (41 viemarilaitosta) 1uvussa 2 mainituil1a 
perustei11a. 
Keskimaaraiset sademaarat ovat vaihde11eet paitsi eri vuo-
sina (1974-1978) myos kunakin vuonna tutkimukseen sisa1tyvien 













Vuosi 1974 oli erityisen runsassateinen aiheuttaen tulvia 
Etela-Suornessa. Maan eri osissa sadernaarissa oli sarnanakin 
vuonna huomattavia eroja, rnrn. Oulussa satoi 1974 vain 505 mrn. 
Kuivirnpana vuonna 1976 satoi vahiten rnyos Oulussa (340 mrn) 
ja eniten Lohjan rnlk:ssa (512 mrn). Suuret sadantavaihtelut 
havaintojaksolla antavat ornalta osaltaan hyvat rnahdollisuudet 
hulevesien vaikutusten tarkasteluun viemarilaitoksissa. 
Viernariverkostot 
Karsitun havaintoaineiston (31 viemarointialuetta) sekavie-
rnarimaara on sama kuin edellisissa luvuissa eli yhteensa 
1 765 km. Jatevesiviernareita sen sijaan karsinnassa on jaanyt 
pois aineistosta 242 krn ja sadevesiviemarita 174 km. 
Sekaviernareiden osuus aineistossa on taten kasvanut 2 %-yk-
sikkoa ja on keskimaarin 33 %. Osuus on vaihdel1ut eri vierna-
rointialueilla valil1a 2-100 %. 
Viernarivedenpuhdistarnojen piirissa oli vesihallituksen (1979b) 
mukaan 60-67 % koko rnaan vaestosta vuosina 1974-78. Tasta rnaa-
rasta lahes puolet (45-48 % ko. ajanjaksolla) oli aineistoon 
sisaltyvilla (31) viernarointia1ueil1a. 
Vesilaitosten viemarointialuei11e jakamat keskimaaraiset ve-
sirnaarat ovat vuosina 1974-78 vahentyneet maarasta 390 1/as 
d rnaaraan 340 1/as d ja koko maan arvo vastaavasti 330 1/as 
d:sta 320 1/as d:een (Vesihallitus 1979 b). Vaikka orninais-
ku1utusluku onkin 1askenut havaintojakso11a, on jaettu vesi-
maara uusien liittyjien ansiosta pysynyt suunnilleen ennal-
laan. 
Viemariveden puhdistamot 
Paaosa (19 kpl) aineiston puhdistarnoista (31 kpl) on rakennet-
tu 1970-luvulla. Kolrnasosa (11 kpl) on laajennettu rakenta-
rnisen jalkeen. Pu~distamoista suurin osa (23 kpl) on rnitoituk-
seltaan > 5 000 rn /d, ts. varsin suuria koko maan puhdistarnoi-














Puhdistamojen kuormitusaste ( jankohtien vir-
taamien keskiarvo/mitoitusvirtaama, Liite 2: muuttuja x19) 
on vaihdellut vuosina 1974-78 valilla ,24-2,52. 
Ylikuormitettuja (kuormitusaste > 
tossa on ollut tarkastelujaksolla 
istamoita aineis-
Teollisuusjatevesien maara on ollut suhteellisesti suurin 
Hyvinkaalla (38 % viemariveden ~aarasta) ja keskimaarin 12 %, 
vaikkakaan kaikki kunnat eivat ole osaltaan sita arvioineet. 
Teollisuusjatevesien osuutta merki i on ollut sen laa-
dun vaikutus puhdistamolle tulevan iveden laatuun. 
Puhdistamoille tuleva viemarivesi on keskimaarin ollut v. 1978 
(BHK 7 186 mg o 211 ja kok.P 7,4 mg P/1) hieman laimeampaa kuin keskimaarln koko maan viemarilaitoksissa (BHK 209 mg 
o2 ;1 ja kok.P 8,4 mg P/1). Reduktiot istamoilla ovat 
vastanneet likimain koko maan keskiarvo a (Vesihallitus 
1979 a): 
Aineisto keskimaarin (31 1) 
Koko maa keskimaarin (559 kpl) 
Rinnakkaissaostuslaitokset: 
Aineisto keskimaarin (14 kpl) 
Koko maa keskimaarin (231 kpl) 










3.52 s e k a v i e m a r o i n n i n v a i k u t u s v i e m a r i-
v e d e n m a a r a a n j a 1 a a t u u n 
Sekaviemaroinnin vaikutusta virtaamiin on jaljempana pyritty 
tarkastelemaan huleveden ja jateveden osuuksien muutoksina 
sadannan ja sekaviemarointiosuuden vaihdellessa.Tarkastelu on 
suoritettu 16 sellaisen viemarointialueen perusteella, jois-
ta on ollut kaytettavissa virtaamahavaintoja kaikilta havain-
tovuosilta (1974-78). 
Viemarivesimaarana on kaytetty tiedustelun vastauksiksi saa-
tuja puhdistamolla mitatun keskivirtaaman, ohijuoksutusten 
ja verkostoylivuotojen summaa. Jatevesimaara on laskettu 
vesilaitoksen viemarointialueella jakaman vesimaaran perus-
teella vesilaitoksen ominaiskulutuksen ja ao. vuoden vesi-
huoltotilaston mukaisen viemarointialueen asukasluvun tulona 
kunakin vuonna. Hulevesimaara on saatu em. viemarivesimaa-
ran ja jatevesimaaran erotuksena. 
Nain lasketun jatevecimaaran suhde koko viemarivesimaaraan 
oli vuosina 1974-78 keskimaarin 0,81 ja se vaihteli valilla 
0,41-2,1. Kun em. suhde oli >1,0 13 vuosihavainnon osalta 
(koko havaintojoukko 5 x 16 kpl = 80 kpl) on todettava, etta 
jatevesimaaran arvioinnissa on puutteita ja/tai virheita, 
jotka voivat johtua mm. siita, etta 
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- jatevesimaara on suurempi kuin em. laskentatapa edellyttaa 
verkostoon johdetun erillisen jatevesimaaran (esim. teolli-
suus, jolla on oma vedenhankinta) vuoksi tai/ja 
- viemarivesimaaratulokset eivat sisalla kaikkia verkosto-
ylivuotoja tai puhdistamon ohi juoksutettuja vesimaaria. 
Edellisen otaksuman tarkistamiseen ei tassa yhteydessa ole 
ollut mahdollisuutta, koska se olisi vaatinut verkoston kayt-
tajien inventoinnin viemarointialueilla. Jalkimmaiseen epai-
lyyn on erityinen syy, koska viemarilaitosten pitajat eivat 
havainnoineet (muutamia poikkeuksia lukuunottamatta) verkos-
toylivuotoja eivatka puhdistamo-ohijuoksutuksia muualla kuin 
puhdistamoalueella. 
Kun em. virheelliset havainnot on hylatty, on jaljella ole-
vasta havaintojoukosta tarkasteltu huleveden osuuden riippu-
vuutta sekaviemaroinnin osuudesta sadannalla ja verkoston kun-
nolla (arvio vuonna 1979) painotettuna. Viemariverkostojen 
yksilollisten toimintaerojen (hulevesien vastaanottajina) otak-
suttiin ilmenevan tarkastelukauden 1974-78 keskiarvoina. Sa-
dannalla painotetun tai sadannalla ja verkoston kunnolla pai-
notetun sekaviemaroinnin osuuden otaksuttiin korostava seka-
viemaroinnin vaikutusta viemariveden maaraan. 
Sekaviemareiden osuuden vaikutusta viemariverkostoon tulevien 
hulevesien osuuteen ei ollut kaytetylla aineistolla todetta-
vissa (Liite 2: x 16 /x30; korrelaatiokerroin 0,173). Se ei 
kaynyt ilmi aineistosta myoskaan sademaarilla painotettuna 
(Liite 2: x28/x3o; korrelaatiokerroin 0,168). Huonokuntois-
ten viemareiden huomioonottaminen viemariveden maaraa lisaa-
vana tekijana sekaviemareiden osuuden ja sademaarien ohella 
ei myoskaan parantanut riippuvuutta (Liite 2: x 29 ;x 30 ; korre-laatiokerroin 0,056) edellisiin verrattuna. 
Virtaamavaihtelut puhdistamoilla naytteenoton yhteydessa si-
saltavat kokonaisvirtaaman vaihtelut niissa rajoissa kuin 
puhdistamon kuormitusasteen on kaytannossa annettu vaihdella, 
ennen kuin osa kasvaneesta virtaamasta on purkautunut verkos-
toylivuotoina tai johdettu puhdistamon ohitse. Koska kokonais-
virtaaman seka (naytteenottoajankohdan virtaaman ja siita 
lasketun) kuormitusasteen korrelaatiot eivat osoittaneet kes-
kinaista riippuvuutta,oli lahinna kaytettavissa oleva viema-
rivesimaaran kuvaaja puhdistamon kuormitusaste. Verkostoyli-
vuodot, joita ei ollut havainnoitu, olisivat suurentaneet 
edelleen todellista kuormitusastetta. 
Tulevan jateveden BHK 7-arvo ja kokonaisfosforipitoisuus (kok. 
P)korreloivat keskenaan erittain merkitsevasti (Liite 2: x8/x12; 
korrelaatiokerroin 0,770). 
Sekaviemaroinnin (kuormitusasteen) vaikutusta viemariveden 
laatuun (tulevan viemariveden BHK7 ja kok.P) ei kaytettavissa 
olevasta aineistosta ole ollut todettavissa (Liite 2: x8/x 1g; ja x 12 /x19 korrelaatiokertoimet -0,108 ja -0,060 kuormitus-
astellla 0,24-2,52). 
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3.53 Y 1 i v u o t o j e n j a o h i j u o k s u t u s t e n 
m e r k i t y s k u o r m i t u k s e s s a 
Mitoitussateen ylittava osa viemari1aitoksen kuormituksesta 
joutuu vastaanottovesistoon verkostoy1ivuotokohtien ja puh-
distamon ohijuoksutusten kautta. Viemariverkostoon ja puh-
distamo1le tulevan viemariveden maara saadetaan y1ivuoto1ait-
teilla se1laiseksi, ettei verkosto haital1isesti tu1vi tai 
puhdistusprosessi mene pahoin sekaisin. 
Aikaisemmin tehdyissa tutkimuksissa y1ivuotojen ja ohijuok-
sutusten merkitysta on tutkittu seuraavin tuloksin: 
Puhdistamoille tu1eva vuosivirtaama vaihte1ee vuotuisen sade-
maaran mukaisesti. Hu1evesien osuus puhdistamon tulovirtaamas-
sa v. 1977 oli Ky1asaaressa 9,0 %, Ta1issa 3,3 %, Herttonie-
messa 5,2 % ja Munkkisaaressa 8,5 %, Kokonaisvesimaarasta 
hulevesien osuus on melko pieni, mutta yksittaisen vuorokau-
den vesimaaraa hu1evedet saattavat 1isata jopa 2-3 -kertai-
seksi 1yhytaikaisenkin rankkasateen aikana. Hu1evesien suu-
rin haitta onkin se, etta niiden vuoksi puhdistamattomia ja-
tevesia joutuu suoraan vesistoon puhdistamon tai viemariver-
koston kapasiteetin ylittyessa (Saarinen 1978). 
He1singissa Etu-Too1ossa on suoritettu sekaviemarointijarjes-
te1man y1ivuotojen kuormitustutkimus tiiviisti rakennetul1a 
23,4 ha:n viemarointia1uee11a (Heikkonen 1978). Tutkimuk-
sessa on havaittu, etta y1ivuoto a1kaa sateen rankkuuden 
y1ittaessa 5 mm/h (10 min, rankkuus). Y1ivuotojen BHK 7-arvo tasaantuu huomattavasti noin 60 minuutin ja1keen sateen 
a1usta. Kokonaisvirtaama vaikuttaa y1ivuotoveden laatuun sen 
mukaan, kuinka suuri on hulevesien osuus kokonaisvirtaamasta. 
Y1ivuotoveden laatua on analysoitu 28 sadetapahtumasta (235 
naytetta) ja keskimaaraisiksi arvoiksi saatiin: 
BHK 7 ss 
p 
N 
98 mg o2 /1 392 mg/1 
1,4 mg P/1 
6 mg N/1 
Y1ivuotovesien kokonaiskuormitusta He1singin kantakaupungin 
osalta on sen ja1keen tarkaste1tu arvioimal1a muiden y1ivuo-
tokohtien y1ivuotovesimaaria ja kuormitusta Etu-Too1osta saa-
tujen laatu- ja virtaamatietojen perusteel1a. Kokonaisy1i-
vuotovesimaaraksi on saatu n. 370 000 m3/a. Puhdistamoiden 
aiheuttamaan kuormitukseen verrattuna edustaa koko kantakau-
pungin ylivuotojen kuormitus keskimaarin 2 % kokonaiskuormi-
tuksesta vesimaaran suhteen, 15 % BHK 7 :n suhteen, n. 5 % fos-forin ja typen suhteen, ajanjakso11a heinakuusta syyskuuhun 
(Heikkonen 1978). 
Niin sanotun "VITMO-projektin" (Helsingin Tekni11inen korkea-
kou1u 1979) kenttamittaustoiminta suoritettiin He1singin 
kaupungin keskustan viemaristossa. Viemarointi on koko a1ueel-
1a sekaviemarointia, jonka ika on yli 30 vuotta. Viemari-
laitoksen kuormitusosuudet (sekajarjestelma) ovat olleet seu-
raavat: 
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Q ss 3HK7 KHK Kok.P Kjell N 
(BOD7) (CODrvill) 
Laitokselle 7 673 000 3 1013 t 1042 t 1535 t 37,4 t 175 t m 
Ylivuotona 22 000 3 14 t 5 t 10 t 0,055t 0,3 t m 
Yhteensa 7 695 000 3 1027 t 1048 t 1545 t 37,5 t 175 t m 
Ylivuotojen osuus 0,28 % 1 14 0,48 % 0,65 % 01 15 % 0,17% 
Vertailu oletetun erillisviemaroinnin kuormituksiin osoitti 
sekaviemaroinnin em. lika-ainemaarat 4,3-19,4 % suuremmiksi. 
Tama johtuu mm. siita, etta sekajarjestelma ei ole itsehuuh-
televa. Nykyisessa sekaviemaroinnissa jaa osa kuivan ajan 
lika-ainekuormituksesta viemarin jalle ja lahtee liik-
keelle vasta sadeaikana. 
Kerattyyn havaintoaineistoon sisaltyvien viemarilaitosten ver-
kostoissa (41 kpl) oli yhteensa 169 ylivuotokohtaa, joista 
56 %:ssa arvioitiin tapahtuvan ainakin joskus ylivuotoja. 
Pumppaamoja oli verkostoissa yhteensa 440 kpl. Niiden yhtey-
dessa on myos ohijuoksutusmahdollisuus. Yhteensa 31 viemari-
laitokselta keratyssa havaintoaineistossa oli arvioita yli-
vuodoista ja ohijuoksutuksista tehty kymmenella laitoksella .. 
Ylivuotojen ja ohijuoksutusten laskettu osuus niilla 
viemarilaitoksilla, joista havaintoja oli tehty, oli keski-
maarln virtaaman osalta 7 %, BHK7:n osalta 12 % ja kok.P:n 
osalta 5 % vuotuisista kuormituksista, jos kaytetaan BHK 7 -
arvona 50 % ja kok.P arvona 20 tulevan viemariveden keski-
maaraisista arvoista. 
3.54 K u or mit u s v a i h t e l u n v a i k u t u s p u h d i s-
t u s t u 1 o k s e e n 
Aikaiseinmissa tutkimuksissa on kuormitusvaihtelun vaikutuksia 
puhdistustulokseen arvioitu seuraavasti: 
Virtaamavaihtelun vaikutuksista puhdistamojen toimintaan on 
mm. Englannissa V'7ater Research Centre' ssa (WRC) suoritettu 
tutkimuksia. Raportissaan Boon ja Burgess (1972) totesivat 
mm., etta: 
- BHK7-kuormituksen vuorokausivaihtelut eivat tutkitulla 
alueella vaikuttaneet merkittavasti lahtevan viemariveden 
BHK7:n vuorokausikeskiarvoon (virtaaman mukaan painotettu) 
verrattaessa tuloksia sellaisella laitoksella saavutettui-
hin lahtevan viemariveden BHK7arvoihin, jossa on samansuu-
ruinen, mutta tasainen vuorokausivirtaama 
- virtaamavaihteluiden (-60 - +120 %) aiheuttamat muutokset 
BHK 7-kuormassa ovat vaikuttaneet nopeasti lahtevan viemari-
veden laatuun (BHK7 ja SS), ts. kuormituksen muutosvaihees-
sa prosessi on reagoinut nopeasti. 
Myoskaan toisessa WRC:n toimesta tehdyssa, mutta keskenerai-
sessa tutkimuksessa ei voitu havaita vuorokautisten virtaama-
vaihteluiden huonontaneen puhdistustulosta (julkaisematon). 
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Ilmeisena syyna siihen, etteivat virtaamavaihtelut kummassa-
kaan tutkimuksessa huonontaneet keskimaaraisia puhdistus-
tuloksia on se, etta virtaamavaihtelut olivat pienia. Meilla 
hulevesista aiheutuneet virtaamavaihtelut ovat yleensa huo-
mattavasti suurempia. 
Boonin ja Burgesin (1972) esittama tulos, jonka mukaan BHK7-
kuormituksen muutokset vaikuttivat nopeasti lahtevan vie-
mariveden BHK7-arvoon, mutta eivat kuitenkaan vaikuttaneet 
merkittavasti BHK7-vuorokausikeskiarvoon, on yllattava. 
Selityksena voi olla se, etta lahtevan viemariveden laatu-
vaihtelut eivat niinkaan johdu BHK7-kuormituksen vaihteluista, 
vaan hydraulisista kuormitusvaihteluista. 
Jateveden virtaamavaihtelusta ovat George ja Gaudy (1973) 
laboratoriomittakaavassa synteettisella jatevedella suorit-
tamissaan tutkimuksissa todenneet, etta orgaanisen kuormi-
tuksen pysyessa vakiona voi hydraulinen kuorma laskea 50 % 
tai kasvaa 100 % ilman aktiivilieteprosessin hairiintymista. 
Normaalisti on aktiivilietelaitoksen lietekonsentraatio niin 
suuri, etta puhdistusteho on sama tavanomaisella toiminta-
lampotila-alueella (5-300C) Kavoniuksen (1975) mukaan. Maa-
tan (1974) mukaan puhdistustulos huononee aina kun lampotila-
muutokset ovat jyrkkia. 
Kailan et al. (1976) selvityksen mukaan pienilla 
kuormitusvaihteluilla ei mitoitusmenetelmien valinnalla ja 
mitoituksen tasmallisyydella ole kovinkaan suurta merki-
tysta kasittelyn lopputuloksen suhteen. Lisaksi laitos voi-
daan mitoittaa suhteellisen tiukasti toimintatehon pahemmin 
karsimatta. Suurilla kuormitusvaihteluilla on sen sijaan 
oleellinen merkitys kasittelylaitoksen toimintatehoon. Suur-
ten kuormitusvaihteluiden kyseessa allen ei saada aikaan 
oikeaan osuvaa mitoitusta normaalisti kaytetyilla mitoitus-
menetelmilla. Selvityksessa todettiin lisaksi, etta rat-
kaiseva merkitys laitoksen kokonaistoimintaan on kuormituk-
sen nopeilla muutoksilla kuormitushuipun esiintymisen yh-
teydessa. Tahan ovat paaasiallisina syina biologisen pro-
sessin suhteellisen hidas mukautuvuus seka nopeiden muu-
tosten aiheuttama hydraulinen 'shokki' selkeytysaltaassa. 
Kanadassa ovat Thirumurthi ja Orlando (1976) todenneet lu-
kuisten aktiivilietelaito karsineen huonosta flokin muo-
dostuksesta ilmastusaltaissa, mika on johtunut hyvin laimeis-
ta jatevesista. 
Jateveden laadun vaikutuksesta ovat Saleh ja Gaudy (1978) 
pilot-plant-kokeissaan havainneet biologisen prosessin kes-
tavan 200 :n muutoksen straatt itoisuudessa. 
Jarvisen (1979) tutkimuksessa todettiin, etta Viikin puh-
distamon toiminta on ollut hyva myos virtaaman ollessa 
ylimitoitusvirtaaman. 
Vihdin puhdistamolla (jalkisaostuslaitos) virtaaman kasvu 
on nostanut kiintoainepitoisuutta biologisesti puhdiste-
tussa vedessa tilastollisesti erittain merkitsevasti. Jalki-
saostuksen jalkeen riippuvuus on ollut sen sijaan pienempi 
(tilastollisesti merkitseva) . 
30 
Makelan (1979) mukaan hule-, kuivatus- ja vuotovedet huononta-
vat merkittavasti saavutettavissa olevaa puhdistustulosta 
useimmissa viemarilaitoksissa. Tapauksessa, jossa viemari-
verkko on kohtalaisen tiivis, erillisviemarointina rakennettu 
ja jossa jatevedet ovat tavanomaisia yhdyskuntajatevesia siten, 
etta puhdistamolle tulevan viemariveden keskimaarainen BHK 7-
arvo on esimerkiksi 250-300 mg0?/1 ja lampotila tal vella 1 0-15°C, 
on asianmukaisella matalakuormitteisella rinnakkaissaostuk-
sella (ilmastusaltaan tilakuorma 0,8-1 kg BHK 7 /m3 · d) saavu-tettavissa vahintaan 90 %:n BHK7- ja fosforireduktio ja kohta-
lainen ammonium- ja kokonaistypen reduktio. 
Viemarilaitoksessa, joka muutoin on edellisen kaltainen, mutta 
jossa viemariveden kokonaismaara on kuivatus- ja vuotovesien 
laimentamana kaksinkertainen ja puhdistamolle tulevan jate-
veden keskimaarainen BHK 7-arvo taten 125-150 mg0'>/1 ja lampo-
tila talvella 5-10 °C, on asianmukaisella matalakuormittei-
sella rinnakkaissaostus1aitoksella saavutettavissa oleva puh-
distusteho ilman mahdollisia ohijuoksutuksiakin BHK7-arvon 
ja fosforin osalta noin 5 % heikompi ja vesiston kokonais-
~uormitus taten noin 50 % suurempi. Typpiyhdisteiden osalta 
puhdistustehon lasku on huomattavasti suurempi. 
Mikali viemarivesi laimenee viela edella mainittuakin enem-
man, saavutettavissa oleva puhdistustulos alkaa nopeasti 
heiketa ja tilanteen hallittavuus menetetaan talloin yksistaan 
runsaiden ohijuoksutusten vuoksi. 
vuoksi. 
Tapiolinnan (1979) mukaan Suomenojan puhdistamolla seka BHK 7-etta fosforireduktio ovat huonontuneet viemarivesimaaran li-
saantyessa. Rantalan ja Katteluksen (1978) selvityksessa to-
dettiin puhdistamoiden toimivan hyvin hydraulisilla kuormi-
tusasteilla 10-120 %. Kun biologinen kuormitus ylitti mitoi-
tuskuormituksen, huonontui puhdistusteho nopeasti. 
Keratyn havaintoaineiston kasittely antoi seuraavat tulokset: 
Tulevan viemEi.riveden laatumuutokset heijastuvat osittain kasitellyn 
viemariveden laadussa. Tuleva ja lahteva BHK7 korreloivat 
tilastollisesti merkitsevasti (Liite 2: X8/X1Q, korrelaatio-
kerroin 0, 405) , tuleva BHK7 ja tuleva kok.P keskenaan korreloi""= 
vat erittain merkitsevasti (Liite 2: x8/x12, korrelaatioker-
roin 0,770). 
Puhdistustulosta voidaan arvostella BHK7- ja kok.P-reduktiona ja 
jaannospitoisuuksina. Kun jaannospitoisuudet riippuvat osaksi 
tulevan viemariveden pitoisuudesta, on kuormitusvaihtelua ver-
rattu reduktioon. Aineistona fosforireduktion osalta on kay-
tetty rinnakkaissaostuslaitoksista olevia havaintoja (yht. 
14 puhdistamoa) ja BHK 7-reduktion osalta lisaksi aktiivilie-
telaitoksia (yht. 31 puhdistamoa). 
BHK7.-reduktio ei korreloinut kuormitusasteen kanssa (Liite 2: 
x 20 Jx 19 korre~aati~kerroi~ -0~04~~ aktiiviliete-.ja ~innak­ka1ssaostusla1toks1ssa; e1 myoskaan kok.P-roduktlo rinnak-
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Kuva 3. Puhdistustuloksen (BHK 7-ja kok.P-reduktiot) (%) riippu-
vuus puhdistamon kuormltusasteesta vuosikeskiarvojen 
1974-78 perusteella aktiiviliete- ja rinnakkaissaostus-
laitoksissa (kok.P-reduktio vain rinnakkaissaostuslai-
toksissa) . 
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3. 5 A i n e i s t o n a r v o s t e 1 u a j a 
t o k s i a 
0 h o p a a-
ivedenpuhdistamojen tulovir maara- ja l~~tu~ie-
dot kasitellvn jateveden laatutiedot on saatu paaaslas-
sa puhdistamojen ~elvoitetarkkailun tuloksista vuosikeski-
arvoina viidelta viimeisimmalta tilastoidulta (1974-78) vuo-
delta. 
aamien mittaustarkkuus 
Virtaamamittauksen virheet ovat eras yleisimmista jateveden-
istamon kayttoa ja hoitoa vaikeuttavista seikoista vesihal-
lituksen (1979a) mukaan. Mittauksessa esiintulleita hairio-
tekijoita ovat aiheuttaneet mm. mi ja venturin yla-
ta alapuolisten kanavaosien lyhyys, josta on ollut seurauk-
sena ylapuolinen kiitovirtaus tai alapuolinen padotus, mit-
talaitteiden poikkeamat normeista ja rakennussuunnitelmista 
ja niista aiheutuneet kalibrointivaikeudet seka hiekka, ros-
kat ja liete mittauslaitteissa. Virtaamamittareissa oli ha-
vaittu huomattavaa virhetta 27 :lla laitoksista j 15 %:lla 
laitoksista mittausta ei oltu tarkistettu lainkaan (Nieminen 
1980). 
jen tarkkuudeksi arvioidaan + 1 jatevedenmittauk-
sessa edel e i kanaalissa o turbulenssia ja etta 
pato pidetaan puhtaana kiintoaineesta. Venturikanaalien mit-
taustarkkuudeksi arvioidaan ssa + ja niilla on 
mi ja parempi itsepuhdistuskyky j ssa jatevesimit-
tauksessa (Mattinen ja Meloni 1972). 
Kaytettyyn aineistoon kuuluvissa istamoissa suoritettiin 
tulevan ja/tai lahtevan viemariveden virtaamamittaus ventu-
reilla, mittapadoilla tai muilla menetelmilla seuraavasti: 
Puhdistarron Puhdistart'Oj en Mittauspaikkojen luku:rnaara k;>l 
kok~luokka lukurnaara Venturi Hit tapa~ Muu * 
m /d kpl tul. ldht. tul. laht. tul. 1aht. 
$1000 4 3 1 
> 1000- ~ 10 000 10 4 5 1 3 1 
> 10 000- $ 50 000 11 6 7 1 2 2 
> 50 000- ~ 100 000 4 2 2 l l 
> 100 000 2 l 1 1 
* pumppauksen perusteella, tms. 
N. puo1essa puhdistamoista kaytetaan venturimitta-
usta, joka 1ahtevan jatevesivirtaaman mittauksena on tu1evaa 
luotettavampi. ~1ittapadoil1a, joita on n. ne1jasosal1a puhdis-
tamoista, ja joissa 1iihtevan virtaaman mittaus myos on tulevaa 
ttavampi (roskat, hiekka tms.) mitataan enimmakseen lah-
teva virtaama. Seka tulevan etta 1ahtevan virtaaman mittaus 
antaa mahdo1lisuuden mittauksen tarkkuuden kontro11ointiin. 
Tahan on mahdo11isuus n. kolmasosalla puhdistamoista. Ne1jas-
osalla puhdistamoista mittaustaoa sen sijaan vaihtelee (pump-
p c.1 u k n p t,· 1 u I c c, I I 1 1 m s . ,_ 
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Naytteiden 1ukumaara ja ana1yysit 
Viemariveden 1aatutiedot vuosikeskiarvoina on 1askettu seu-
raavista havaintomaarista ( ista) . 
Puhdistarron Puhdistanojen Naytteiden 1ukumaara, kE1 
koko1uokka 1ukUil"lt3.ara 
-78 -77 -76 -75 -74 
m3/d k 1 
< 1000 4 9 9 8 8 8 
-
> 1000- < 10 000 10 18 13 10 9 8 
> 10 000 - < 50 000* 11 18 17 20 17 21 
> 50 000 - < 100 000 4 52 52 52 52 
> 100 000 2 52 52 52 52 




Ve1voitetarkkai1ussa ede11ytetty tarkkai1ukertojen maara vaih-
te1ee siten, etta se on pienemmi11a 1aitoksi11a (asukasvas-
tine1uku AVL < 1000) 2-4 kertaa vuodessa ja suurimmi11a 1ai-
toksi11a (AVL > 50 000) 24 kertaa vuodessa. Naytteiden otto 
perustuu y1eensa 24 tunnin kokoomanaytteisiin, jos siihen 
on kaytettavissa automaattiset naytteenottirnet. Muutoin 
tyydytaan 8 tunnin kokoomanaytteisiin t in ede11ytyksin, 
joita ovat mm. taydentavat kertanaytteet ja mittaukset 
(pH, 02, jaannos};J1.bori ym.) (vesiha11itus 1976) . Naytteen-
otosta on 1isaksi o1emassa viranomaisten antamat ohjeet 
(Vesiha11itus 1973). 
Kokoomanaytteista suoritettavat perusmaaritykset ovat: 
pH 
sahkonjohtavuus 





joita taydennetaan 1isamaarityksi11a jateveden kasitte1yta-
voitteiden mukaisesti. 
Naytteiden satunnaisuuden merkitys 
Inventoinnin kohteena o11eissa kunnissa on y1eisimmin kay-
tetty naytteenotossa virtaamaan verrannollis 24 tunnin 
kokoomanaytteita. Naytteenoton satunnaisuudesta voidaan 
todeta, etta kunni11e on maaratty montako naytetta otetaan 
tiettya ajanjaksoa (esim. ne1jannesvuotta) kohti, mutta 
naytteenottoajankohdan kunta voi paattaa itse. Naytteenotto-
tiheyden vaihde11essa viikottain otetusta 2-4 kertaa vuodessa otettuun 
sen edustavuus riippuu ratkaisevasti siita, missa maarin 
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ankohdat (ts. ) vastaavat viemarilaitok-
sen todellista vaihtelevaa toimintaa. Nain allen 
toajankohdan val la tai satunnaisesti otetulla 
l voi olla ratkaiseva merk s edustavuuden 
jankohdan vapaa val llisuus voi 
otetaan i in, kun laitos toimii 
, mutta "huonon toiminnan tilanteita 
e aineistoon sisal , vaikka niita sim. kuormitusvaihtelun 
vuoksi ssa olisikin eika eroj viemariveden laadussa 
skaan vuosikeskiarvoina ole todettavissa. 
vapaan val arvioimi-
Askolan kunnan Monn an rinnakkaissaos-
intoaineistosta (n 350 vuorokauden 
ita vv. 1973-74) laskettuja vuosikeskiarvoja 
samasta aineistosta laskettuihin keskiarvoihin joiden si-
1 oli valittu koko aineisto 
- erikseen /viikko (BHK ja kok.P), kesk lta viikkoa, 
j~l in laito~ BHK 7 :n peru lla arvos ltuna toi-mlneen Ja 
erikseen si samalla iaattee lla 
(Taulukko 
8. Askolan Monninkylan istamon viemar laa-







x keski arvo 
s 
n = lukurnaara 
vuosina 1973-74. 
Tuleva viemarivesi 
X (mg/1) 194 6,0 
s (mg/1) 302 3,7 
n (kpl) 328 349 
X 165 
s 106 2, 
n 76 81 
X /mg/1) 162 5,9 







Taulukon 8 keskiarvoja testattiin -testilla (Makinen 1974). 
Testin tarkoituksena oli todeta, verrattavat 
keskiarvot merkitsevasti perusjoukon (vuosien 1973-74 havain-
not) keskiarvosta. Saadut testisuureiden arvot olivat seu-
raavat: 
i 
1 . 7 56* 
1.910* 




* keskiarvot poikkeavat melkein merkitsevasti 
** keskiarvot ikkeavat merkitsevast 
* kesk ikkeavat ritta rk 
Tilastollisesti erittain merkit aineis-
ton jateveden BHK :n ke a ien otos-
ten (1 ikko ja 1 
lilla. Kun samaa asiaa testatt 
jen (, jotka livat a al 
) avulla la 1 
sama tulos. Vihdin otoksen ja perus 
tollisesti erittain merkitsevat ero 
vojen ja tulevan BHK 7-arvojen val 1 







Viemariveden maara ja laatu saattavat 
lyhyenkin a an kuluessa viemarointitavasta ri 
Syyna voivat olla rankat sateet, , sulaminen, 
kayton vaihtelut tai teollisuu stat. Sekaviemaro 
veden 
ill a 
alueilla er isesti hulevedet korostavat vaihteluja. 
Koska vuosikeskiarvot eivat ilmentaneet riittavasti 
jateveden maaran ja laadun vaihteluita ivatka naiden vaih-
teluiden vaikutusta istarno ittiin asiaa 
selvittamaan eraiden en rokausikeski-
arvoja seka k r allisuudes to 
Kas saaren Viikin, Martin 
ja istamojen vuosien 19 7-78 velvoitetarkkai-
lutuloksista. Puhdistamojen kuormitusaste on ollut talloin 
valilla 0,84-1,15. Havainto en maara llakin laitok-
sel vaihdellut valilla 4 -59 






x = otoskeski~~ 






Tulevan viemariveden BHK 7-arvon ja N- ja P-pitoisuuksien keskinaiset korre ovat tarka jaksolla olleet kai-
killa puhdistamoilla tilastollisesti erittain merkitsevia 
(korrelaatiokerroin 0,56-0,84). 
luiden vaikutus tulevan viemariveden laatuun 
on ollut Viikin, Martin ja stamoilla huomat-
tava, mutta lasaaressa sen sijaan inen. Martin, Hyyppa-
ran ja Viikin istamol virtaamien a ravinteiden (P ja 
N) p.Ltoisuuksien valinen korrc tio on ol t tilastollises-
ti crittilin merkltscvil (ko~ laati crtoimct -0,49 - -0,76). 
Hyypparassa ja Viikissli s orgaan aincen {illffi ) ja 









Minkaan aineen reduktio ei 






3 9) • 
valikoivalla regress 
in kun kutak 
seisella pita 
se sasteet jaivat 
mahdol ista saada rna 
inen vaikutus redukt 

















tai kuormitusaste ei ole riittavan suur . 
sia 
1. Edella levan perusteella on todettavissa ettei se vir-
taama-aineisto, joka kerataan viemarilaitosten val-
ssa (perustuen valvontaohje -
viemarilaitoksen ihteluista 
sen perusteella voitaisiin arvostella koko 
sen kuormitusvaikutusta. Puutteeksi aineis-
tossa on katsottava se, ettei ylivuodoista j ohijuoksu-
tuksista ole (eraita ikkeuksia in-
toja. ivuotojen a ohijuoksutusten aiheuttaman kuormi-
tusosuuden luotettava selvittaminen edel samanai-
kai intoja koko viemarilaitoksesta ivuodot, ohi-
j ja ka ite ivesi) 
2. virtaarnava 
tuvaihtelut eivat lmi ns. 
ut a viemariveden laa-
lvontatulosten vuosi-
iarvoista eika tulosten perusteella tehtavissa 
sia sekaviemaroinnin ikutuksista viemari-
maaraan aatuun tai kasitte aitoksen s-
eivat 







4. T U T K I M U S S U UN N I T E L M A S E A V I EM~ R ~ I N-
N I N K U 0 R M I T U S V A I K U T U S T E N S E L V I T T ~­
M I S E K S I 
Kuten edella on todettu,ei viemarilaitoksista ole kaytetta-
vissa sellaisia tietoja, joiden perusteella voitaisiin luo-
tettavasti arvioida viemarilaitosten kokonaiskuormitus-
ta ja verrata keskenaan erilaisten viemarointijarjestelmien 
paremmuutta tai arvioida edullisinta kuormituksen vahenta-
mismahdollisuutta eri tapauksissa. 
Puutteeksi on edella todettu se, ettei viemarilaitoksissa 
ole tehty samanaikaisia ja riittavia havaintoja ylivuodoista 
ja ohijuoksutuksista sade- ja sulamistapahtumien aik,ana. 
Toiseksi on todettu se, ettei hulevesien vaikutuksista v:i.oma-
riveden puhdistamon toimintaan, reduktion alenemiseen ja · 
palautumisen vaatimaan aikaan ole kaytettavissa tutkimus-
tuloksia, vaikka toisaalta tiedetaan, etta hulevesista ai-
heutuvat hairiot ovat olleet yksi isin syy puhdistamojen 
huonoon toimintaan. Jaljempana esite tutkimusohjelma 
tahtaa em. puutteiden poistamiseen. 
Tutkimuksen tavoitteet 
Tutkimuksen tavoitteet l~ittyvat osana viemarointitavan 
(seka- tai erillisviemarointi) valintaperuste:i.s_i in ja tahtaavat 
viemarilaitoksen kokonaiskuormituksen edullisimpaan vahen-
tamistapaan. Tavoitteet voidaan jakaa kahteen osaan . 
1. Viemarilaitoksen kokonaistarkastelu, jossa pyritaan sel-
vittamaan sekaviemariverkkojen ylivuotojen ja ohi-
juoksutusten maaraa ja laatua ja niista aj_heutnvi a 
kuormitusosuuksia viemarilaitoksen kokonaiskuormituk-
sesta. 
2. Viemarointitavan merkitys puhdistamon toimintaan eli 
miten sekaviemareihin tulevista hulevesista aiheutuvat 
viemarivesien maara- ia laatuvaihtelut vaikuttavat ak-
tiivilietelaitosten puhdistusprosessiin. 
Tutkimustulosten hyodyntaminen edellyttaa lisaksi kustan-
nusanalyysia puhdistamohairioiden taloudellisesta merki 
sesta eri viemarointitapolen ja erilaisten rakennevaihto-
ehtojen vaikutuksista. Aiheesta on tehda ensin kirjal-
lisuusselvitys ·ja sen jalkeen saatujen tulosten sovellutus. 
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Tutkirnuksen suoritus 
Tutkirnus on tarkoi tuksenrnukaista suor i ttaa seka pilot-plant- etta 
taysirnittakaavaisina kokeina. Pilot-plant -tutkirnuksilla 
selvitetaan lahinna jateveden rnaaran ja laadun vaihteluiden 
vaikutusta rinnakkaissaosteisen aktiivilietelaitoksen toi-
rnintaan. Taman tyyppinen tutkirnus soveltuu parhaiten suo-
ritettavaksi pilot-plant -laitteistolla rnrn. siksi, etta sii-
na voidaan hallituissa olosuhteissa toistaa kokeet samoilla 
pararnetrien arvoilla useita kertoja. 
Viernarilaitoksen tarkastelu yhtena kokonaisuutena, SllS vierna-
rivedenpuhdistarnon ja viernariverkoston toirninnan seuraarninen 
sarnanaikaisesti, on suoritettava jossakin olernassa olevas-
sa viernarilaitoksessa. Taysrnittakaavaisen puhdistarnon rnukana-
olo tutkirnuksessa rnahdollistaa rnyos sen, etta pilot-plant 
- laitteistolla saatuja tuloksia ja johtopaataksia voidaan heti testata to-
dellisissa olosuhteissa. Lisaksi taysrni ttakaavatutkirnuksista saa-
daan aineistoa myohernrnin suoritettavaa kustannusanalyysia 
varten. 
Pilot-plant -tutkirnukset 
Pilot-plant-tutkirnukset on suunniteltu suoritettavaksi Es-
poon Suornenojan tutkirnusasernalla (Kuva 4 ), jossa on kaytet-
tavissa kaksi esiselkeytyksella varustettua biologista pie-
noispuhdistarnolinjaa (Q 't = 2 x 240 rn3/d). Tutkirnuksessa 
ovat kaytossa rnolernrnat rn~uhdistarnolinjat. Toista linjaa kay-
tetaan vertailulinjana ja toisella linjalla jaljitellaan 
lairnennusvetta kayttaen viernariveden virtaarna- ja laatuvaih-
teluja, jotka aiheutuvat sekaviernariverkostoon tulevista hu-
levesista. 
Hulevetta jaljittelevana vetena kaytetaan puhdistettua vierna-
rivetta, jota varastoaltaan kautta purnpataan tutkittavalle 
linjalle. Purnppauksen ohjaus suoritetaan tutkimusasernan 
UL 300 rnikroprosessorilla, jolloin virtaarnaan saadaan halu-
tun ohjelrnan rnukainen vaihtelu, esirn. vuorokausivaihtelua 
vastaava vaihtelu. 
Virtaarnavaihteluiden osalta tutkitaan lahinna rnaksirnivirtaarnan suuruuden, 
virtaarnan muutosnopeuden ja vaihtelufrekvenssin vaikutuksia ottamalla yk-
sityiskohdissa huornioon aikaisemmissa tutkimuksissa saadut tulokset (ss. 
28-30) . 
Vie~1riveden laadun osalta selvitetaan pitoisuusvaihteluiden 
lisaksi larnpotilarnuutosten rnerkitysta prosessin toirnintaan. 
Larnpotilarnuutosten aikaansaarniseksi osa vedesta voidaan joh-
taa hallin ulkopuolelle rakennettavien jaahdyttirnien lapi. 
Tutkirnuksen ensirnrnaisessa vaiheessa pyritaan selvittarnaan 
puhdistusprosessin hairioherkkyys, toirninta ja palauturninen 
erilaisissa kuorrnitustilanteissa. Tutkirnuksen jatkovaiheessa 
pyritaan loytarnaan ne prosessin saadot, joilla puhdistarnon 



























iittisissa vaiheissa sen tilan 
itaan tarkastelemaan suorittamalla talloin jaljempana 
i erillinen tihenne ( - h lein) naytteen-
Prosessien tilaa seurataan s maarittamalla ivittain il-
mastusaltaan iintoaine ja laskeuma. Lisaks jarjestetaan 
atkuvat mittaukset: tulevan ja lahtevan viemari-
tulevan viemariveden la ilmastusaltaan 
, lahtevan viemar sameus, viemariveden 
iette ijaamalietteen maara. 
iminnan perusseuranta suoritetaan virtaamaan ver-
24 :n illa, jotka otetaan tule-
sta ja jalkise sta jatevedesta 
linjoilla. ista tehdaan tavanomaiset maari-
BHK7, KHK, kok.P, kok. , -N, SS ja Fe ja kul-
lliseksi katsottavat isana sit. 
smittakaava tutkimukset 
sa selvitetaan sekaviemariverkostossa 
maaraa ja laatua seka niiden ri mm. 
sta ja verkoston laadusta. Tutkimuksessa py-
r saamaan tietoa puhdistamon toiminnan, viemar -
vesimaaran seka sateiden ja sulamistapahtumien valisista 
ri sista. Lisaksi tutkitaan viemarilaitoksesta vesis-
toon tulevan kuormituksen seka paikallista tta ajallista 
jakaumaa el sita, miten kokonaiskuormitus jakautuu verkos-
livuotojen, istamo-ohitusten ja kasitel jateveden 
osalle seka sita, kuinka suuri osa kokonai sesta 
joutuu es . sulamisvesien aiheuttamien puhdistamohairioiden 
aikana vesistoon. 
Tutkimukset suoritetaan 1-3 viemarilaitoksessa, joissa jar-
jestetaan havaintojen suorittamiseksi ainakin tarkeimpiin 
yl iin ja ituspaikkoihin automaattinen virtaama-
mittaus ja naytteenotto. Lisaksi alueelle rakennetaan sade-
havaintoasemia. Puhdistamon toirninnan iatkuva tarkkailu on 
tehtava mahdolliseksi. -
Tutkimuskohteeksi valittavalle viemarilaitokselle asetetaan 
taarna) 
imukset: 
00 - 50 000 AVL 
stamon toiminta 
vuotovesia riittavasti 2-3 normaal 
stamon toiminta hairi hulevesista 
istarnolla ohituksia 
stamon ste suuri 
ssa sekaviemareita 
- muutama harva ivuotokohta 
mahdollista arjestaa virtaamamittaus 
paljon teollisuusvesia 
itoksen omistaja kiinnostunut tutkimuksesta ja 
l suu osallistua s in 
siana ttamaan 
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T I I V I S T E L M ~ 
Tutkimus on jatkoa vesihallituksen ja Teknillisen korkeakou-
lun yhteistyona suoritetuille esitutkimuksille seka- ja 
erillisviemaroinnin vertailun perusteista. Tutkimuksen ai-
neistona on ollut suurimpien sekaviemaroityjen yhdyskuntien 
viemarilaitoksista v. 1979 koottu aineisto, joka on sisal-
tanyt lahes puolet koko maan sekaviemareista. 
Tutkimus kohdistuu toisaalta sekaviemariverkostojen rakentee-
seen kuten kuntoon, uusimistarpeeseen ja -kustannuksiin seka 
toisaalta sekaviemariverkostojen vaikutukseen viemariveden 
maaraan, laatuun ja puhdistamon toimintaan. 
Sekaviemariverkkojen inventointi 
Viemariverkostojen osalta tutkimuksen tuloksena voidaan tode-
ta rom. seuraavaa: 
Viemariverkostot v. 1978 
Tiedustelun kohteena olleiden kuntien viemareista oli paa~ 
osa (n. 70 % viemaripituudesta) rakennettu 1960- ja 1970-
luvuilla,ts. ne ovat enintaan 20 vuotta vanhoja. Muoviput-
kien osuus on tana aikana kasvanut betoniputkien kustannuk-
sella. Yli 40 vuotta vanhoja betoniputkia on kaytossa enaa 
suhteellisen vahan (n. 5 ) ja paaosa niista on sekaviema-
reita. Kaikkein uusimpia ovat sadevesiviemarit (Taulukko 2). 
Huonokuntoisimpia viemareista olivat vanhat betoniset seka-
viemarit ja jatevesiviemarit. Kun betoniviemareiden ika ylit-
taa 20 vuotta, kasvaa huonokuntoisten seka- ja jatevesiviema-
reiden osuus huomattavaksi ( ~ 25 %) (Taulukko 3). 
Jos arvioidaan, etta "huonoiksi" maaritellyt viemarit vaa-
tivat korjausta tai uusimista, saadaan korjattavien tai 
uusittavien betoniputkiviemareiden maaraksi vuoden 1978 
lopussa inventointikunnissa n. 800 km eli n. 16 % betoni-
putkiviemareiden kokonaismaarasta (n. 4 900 km). Huonokun-
toisten betoniputkiviemareiden maara kasvaa vuosittain n. 
0,4 % (betoniputkiviemareiden kokonaismaarasta) eli n. 20 km 
( Kuva 2) . 
Betoniputkien yleisin saumaustapa nykyisin on kumitiiviste, 
joka on Suomessa ollut kaytossa 1960-luvun alkupuolelta saak-
ka. Sita edelsi pikisaumaus, jonka yhteydessa kaytettiin ri-
vetta (tai sota-aikana lastuvillaa) muhvin pohjalla, ja suu-
remmissa muhvittomissa putkissa huopaa sauman ymparilla. Van-
hemmissa viemareissa taytettiin saumat myos betonilla, laas-
tilla tai savella rivetta kayttaen tai ilman, jolloin lii-
toksesta tuli jaykka. Tiivistamattomiakin saumoja on viela 
verkostoissa, joskin vahan (Taulukko 4). 
Viemariputkien ikot liitokset, liitokset kaivoihin ja vuo-
tavat kaivojen pohjat ovat selvasti paaasiallisin viemareiden 
vuotojen syy. Eniten vuotojen syita on ilmoitettu 1960-luvul-




2. Sekaviernareiden kunnosta aineisto ikaryhrnittain 
kuvan, joka on yleistettavissa ikkiin sekaviernariver-
kostoihin, rnutta tietyin varauksin koko rnaan viernarl-
verkostoihin. Sarnoin varauksin tuloksista ilrni 
korjattavien ja uusittavien viernareiden rnaara ja osuudet 
seka uusirnisen syyt, kiireellisyys ja suunniteltu to-
teuttarnisaikataulu. 
3. Viernareiden korjaustoirnintaan on lahivuosina kiin-
nittaa nykyista enernrnan huorniota. Varojen suuntaarninen 
toivottujen tulosten seksi, kuten vesirnaarien 
vahentarniseksi, edel eri osatekijoiden (rnrn. ylei-
set viernarit/tonttijohdot) vaikutusten selvittarnista. 
Tulosten luotettavuuden ja vertailuke isuuden edelly-
tyksena on systernaattisten havaintojen (rnm. TV-kuvaus) 
tekerninen. Systemaattisuutta tarvitaan rnyos vikojen 
syiden ja laadun seka korjau maarittarnisessa, 
ts. ne tulisi luokitella rnrn. korjausohjeiden laatirnista 
varten (vrt. s. 13). Ohjeissa tulisi kiinnittaa huorniota 
sujutuksen ohella myos rnuihin menetelrniin, jotka nayt-
tavat taman paivan korjaustoiminnasta lahes unohtuneen. 
4. Viernareiden rakennuskustannuksista, joita on selvitetty 
ky~elyn lisaksi suoritetuilla tiedusteluilla oli jalki-
laskentaa suoritettu vain joka toisessa kunnassa. Tulos-
ten vertailu tuotti vaikeuksia niiden epayhtenaisyyden 
vuoksi. Viernareiden rakennuskustannusten jalkilaskentaan 
tulisi pyrkia nykyista usearnrnassa kunnassa. Tulosten ver-
tailukelpoisuus paranisi, jos kustannukset kaikkialla 
kirjattaisiin yhdenmukaisesti esim. Suomen Kapunkiliiton 
(1978) litterointiohjeen mukaan. 
Sekaviernaroinnin kuormitusvaihtelu vuosikeskiarvojen perusteella 
Sekaviemaroinnin vaikutuksia viemar maaraan , laatuun 
ja puhdistamon toimintaan pyrittiin (31 puhdistamolla) sel-
vittamaan vesioikeuden lupien perusteella tuotetun aineis-
ton (valvontatulokset vuosilta 1974-78). vuosikeskiarvojen 
perusteella. 
Johtopaatokset 
1. Puutteeksi aineistossa on katsottava se, ettei ylivuodois-
ta ja ohijuoksutuksista ole (eraita poikkeuksia lukuun-
ottamatta) havaintoja. Ylivuotojen ja ohijuoksutusten ai-
heuttaman kuormitusosuuden luotettava selvittaminen edel-
lyttaa samanaikaisia havaintoja koko viemarilaitoksesta 
(ylivuodot, ohijuoksutukset ja kasitel viemarivesi). 
2. Sekaviemariverkon virtaamavaihtelut ja viernariveden laa-
tuvaihtelut eivat kay ilrni ns. valvontatulosten vuosi-
keskiarvoista eika tulosten steella ole tehtavissa 
johtopaatoksia sekaviemaroinnin vaikutuksista viernarive-
den maaraan, laatuun tai kasittelylaitoksen puhdistustu-
lokseen. 
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Vuorokausikeskiarvot eivat myoskaan kuvaa riittavasti 
virtaamavaihtelujen vaikutuksia. Vaihtelujen havainnoin-
nissa on vaikutuksia selvitettaessa nain allen mentava 
lyhyempaan havaintovaliin. 
3. Puhdistamoilla tulisi kiinnittaa riittavasti huomiota 
virtaamamittauksen tarkkuuteen ja naytteenottoajankoh-
tiin, jotta viemarivesivirtaama ja viemariveden laatu 
kuvaisivat viemarilaitoksen todellista toimintaa. Nayt-
teenottoajankohdat tulisi maaritella etukateen. 
Tutkimussuunnitelma sekaviemaroinnin kuormitusvaikutusten selvittami-
seksi 
Jatkotutkimusta varten laaditun tutkimussuunnitelman tavoite 
on jaettu kahteen osaan: 
1. Viemarilaitoksen kokonaistarkastelu,. jossa pyritaan sel-
vittamaan sekaviemariverkostojen ylivuotojen ja ohijuok-
sutusten maaraa ja laatua ja niista aiheutuvan kuormi-
tuksen osuutta viemarilaitoksen kokonaiskuormituksesta. 
2. Viemarointitavan merkitys puhdistamon toimintaan eli miten 
sekaviemareihin tulevista hulevesista aiheutuvat viemari-
vesien maara- ja laatuvaihtelut vaikuttavat aktiiviliete-
laitosten puhdistusprosessiin. 
Viemarilaitoksen kokonaistarkastelu suoritetaan taysmitta-
kaavaisena tarkoitukseen sopivilla viemarilaitoksilla yhdis-
tamalla siihen tutkimus sekaviemaroinnin vaikutuksista ak-
tiivilietelaitoksen toimintaan, josta lisaksi suoritetaan 
pilot-plant-mittakaavaisia kokeita Espoon Suomenojan tutki-
musasemalla (Kuva 4). 
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P A A T 0 S M A I N I N N A T 
Taman tutkimustyon suorittamisen edellytyksena on ollut kay-
tetyn aineiston saanti. Sen ovat keranneet ja luovuttaneet 
kyselyn kohteena olleet kaupungit ja kunta, joiden asian-
omaisten henkiloiden apu on ollut erityisen kiitoksen an-
saitseva. 
Tutkimustyon edellytyksena on lisaksi ollut Maj ja Tor Ness-
lingin Saation myontama tutkimusapuraha. Sen turvin seka ve-
sihallituksen myontamalla virkavapaudella allekirjoittaneella 
on ollut mahdollista riittavasti irrottautua muusta tyosta. 
Professori Eero Kajosaari on ohjannut tyon suoritusta. Huo-
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LIITE 1. VIEMARIVERKOSTON INVENTOINTIKYSELY 
1. YIEISI'IF.JXn'/31.12.19'18 
Kunta _____ Qu~u_ _ _ _ _ ______ Asukasluku ____ 23_ ~0_9 ______ _ 
Asukkaita vienB.rcihin liitetyissa kiinteintoissH 90 5~0- __ Liittymis-% _ _ 9!!_ 
VienE.riverkoston koko pituus_3]~140_m, josta sekavienfueiden pituus_ ~~1~0- _ _ m, 
jatevesiviema.reiden pituus ~2_:~2~ _ m ja sadevesiviernareiden pituus _ ~4~4_9 __ m. 
Puhdistamoille v. 1978 johdettu vesimilli.ra kesk.imaarin 47096 m3/vrk. 
Teollisuusjateves.ien osuus keskimaarin v. 1978 ____ 4~0~------~3/~k~---
I 
2. Vl:.E.MKRIVERKosrro, josta jtitevedct tu1evut Qul:~ ~.a~p~i!:: __ _puhdistarrol1e. 
( tilanne 31.12.1978 ) 




Ika Kok. Yleisin Y1eisin ! Kunto 1 
pituus putki- saumaus- (osuus kok. pituudesta)i 
pituus tapa h.yvW tyydyttaval huono ; 
(m) , (m) (%) (%) (%) ' 
Vuotojen syyt 
( esim. sauma.-, 
katkeama tai 
sy()pyrrll!vuotoj a) 
0- 5 v __ ...."2~5- L _2 __ _! _!{wn.i _ J _98_ f- _ __I ___ J _______ _ 
6-10 v __ .JJQ.O_ L- _2 ___ l_klJ.m.! _ -i .21.; _ _5 _ _ -1- ___ I _______ -
11-20 V_ JQ_Sl.5_ L-. _1 __ -~1-t•D\!..0121 ~Q_. _.1_0 ___ I_ JQ_ _I_!)~U~~l!_o_E<:_j~ 
21-40 v _ _g2_820_ L _1 ___ ! __ ~_-I-~ [_~- __ I_)~ _l~~u~c:=- !..k~~:_a-
y1i 40 v_ J L4!0_ L _1_ __ I __ ~_ J _ ~ .:_ _ .10 ___ I_ .JD_ -~~~~_;!a_ ~Y~ryr~a 
vuotoja 
o- 5 v __ ....5QO_ L!.! j~v~IL ~u.!!l~ ~ Jt?_OL _____ I ____ I _______ _ 
6-10 v __ ]5]0_ ,__13 _( !.'_J·:!.iL J:t_i __t;~~s_1_9~ _____ ~ ___ l _______ _ 
11-20 v ____ o_ L ___ -I- ___ J ________ I ____ I _______ _ 
y1i 20 v ____ o _ L ____ , ____ J __ 1. _____ I _____ t _______ _ 
Mui ta, m.i t~ o- 5 v 0 L 1 J I f I 
6-10 v-- -6S~- ~:u~~ ~i- (~~rWu) ~ ~---- -,------------
- - - - - ,_ - - - -,_ - - - - - - I - - - - -,- - - _I_ - - - - - - -
11-20 v ____ o _ L ____ L ___ J __ _ _ ________ I _______ _ 
----~~l_.i_2~ v o 1 L__ ___ j ~~----~~----~----------
1) Erillisviem:iri merkitaan (tass!i kohdassa) sek:avlem.:1riksi aina. kun jt1teveden sekaan 
johdetnan sade- tai sulamisves Hi. l~sim. si11o::.n lrun sa.de- ja sulamisvesiti tulee 
eri1Ji~:;viemaroidylle aJueeJ le verko:1 ylemmistH sekaviemlir~idyistt1 osista. 
2') Tayttooh.:k=: Kun tiedct.Win, etUi esim. jotain putlc~=.:a ei ole, kliytetMn merki.ntM 0 m, 
j os asiaa ei ti cdeta k!iytettmn merkinUili -. 
1/2 
Putkilapimitan jakautuma % verkoston kokontd ~>Pi tuudesta 
%:ia verkoston 
kolwnaispi tuudes ta 41 33 26 
2.2 Erillisjarjeste~ j~tevesiviem&rit 
Putkityyppi Ikti Kok. . Yleisin Yleisin Kunto 
pituus' putki- saumaus (osuus kok. pituudesta) 
pituus tapa hyvti tyydytt~vti huono 
(m) (m) (%) (%) C%) 
Be toni 
Muovi 
PutkiUipimitan jakautuma. % ko. 
~ 300 mn 
verkoston kokonaispituudesta 
> 300 11111 ~ 600 rrm > 600 11111 
%: ia verkoston 77 I kokonaispituudesta 17 6 
. ------------·-· _________ .._.L_ 




pituus putki- sauma.us- (o. suus kok. pituudesta) (esim. aauma.-, 
tapa hyvli tyydytttivli huono katkeama.- tai 
Ikti Kok. Yleisin Yleisin Kunto lVuotojen syyt 
________________ .;_......:;._....~.........::_...:. _____ --"-----J...-.:(_~) (%) %) nyllp~vuotoj a) 
0- 5 v 'Z.?_ L. -~- -·· .J ku_f!l-i.- r LO.Q T----- 4--- -i-:-------
6-10 v 1.017.9 _ tL _ _;2 ___ I !SUJ!I:L _ r _9_2 T __ It_ __ -L _________ _ 
11-20 v _ _1 ___ I_. __ ...:. _ . .5Q __ 2o _ __ -t ___ t _______ _ 
21-40 v - - -~0- ~ - - - ~- - - - L - - l_ - - - - j - - - L - - - - - - -
yli 4o v ___ o _ L __ -·· J -· ___ L __ l _____ J ___ I _______ _ 
1/3 
Putkityyppi Ik~ Kok. Yleisin Yleisin Kunto Vuotojen syyt 
pituus putki- saumaus- (osuus kok. pituudcsta) (esim. sawnc:t-, 
pituus tapa hyva tyydyttavtl huono katkeama.- tai 
(m) (m) (%) (%) (%) s () ·vuoto ·a)_ 
o- 5 v _ 43~ -1- ~ __ -ll<wn.i t... T .J QO~ - - - - - - - - _I_ - - - - - - -
1~:~~ : = ~2~ =1= = = = j ~:~~I = ~J = = ~~ = j = = t = = = = = = = 21-qo v __ Q _____ ~ ____ .t __ ~ _____ j __________ _ 
Y~~ ~0 : =~~=I=;:Y~J~~n:!=!~Q:oJ=====j==='======== 
Muovi 
fJUi ta, mi ta 
6-10 v __ 1 ~-I-!± _yJi_ -41<\!m.! _ 4 _ 9..5-\ _ _ _ ~ ___ --------
11-20 v o I 
2HO v = = Q ='= = = =] = = = = ~ = = J = = = = = J = = = = = = = = = = = y1i qo v __ 2. _I_ ___ _I ____ ..! __ _I _____  ___ I _______ _ 
Putkiliipimitan jw.autuma % ko. 
~ )00 l1lTl 
verkoston kokonaispituudesta 
> 300 l1lTl < 600 l1lTl > 600 nm 
r< 
~X %:ia verkoston 
kok~~~P~~Y~Q~s~a 57 I ___ 1. ... _. J4 I 9 . ..•.. __ J __ .•... -· 
1/4 
3. MUITA TlEroJA ~ILArrGKSEE>TA 
3.1 ~~~ ~~p~i::: _____ viemarivedenpuhdistamo 
Puhdistusprosessi __ kf.rniaJ)in§'l_Sf.lkeyt;y:_s _______ _ 
Rak. vuosi tai viimeinen laajennusvuosi 1972 - 73 
Mitoitusvirtaama 60 000 m3/~r~ - - - - -
Q II 
I<eskim -
~nin - " 
~esk.(nHyt.otto paivien aikana) 
Qkeskihaj onta - " 
Tuleva BHK7 kesk. 
Tuleva BHK7.keskihajonta
1) 
Lahteva BHK7 kesk. 
L&hteva BHK7 keskihajonta
1) 
Tuleva ·kok'. P kesk. 
Tuleva kok. P keskihajonta1) 
Lahteva kok. P kesk. 
" _ ~-'~ ~ _ 0 _ -t- _ ~'~ 
1 
__ OJ-~_~~- __ _ 
.Kasittelylaitoksen 1 I 
'" Lahteva kok. P keskit~onta 
ohijuoksutukset (vuorokautena/vuode:_;sa) __ ~ ___ 1 ~_I __ _? ____ ~ _ t __ :. ____ _ 
K§sittelylaitoksen I j I 
ohijuoksutukset (m3 /vuodessa) 1 ~~~~ _ ~3_4 ?_O __ .!_8~~0 __ ~o~o- T __ :_ _...: __ _ 
Yli vuodot verkossa { vuorokautena/ l J I 
vuodessa) (pumppaamo; huolto) _ ~ ____ :_ ___ ~ _ J __ ~ ___ ~~ ____ _ 
Ylivuodot verkussa (m /vuodessa) ~8~0_? -~- 4~<!_05! J ~~o_o _ 12_5~_0~ -~-2~ <:_o::o ____ _ 
Puhdistamokohtaisen viem&riverkoston l T 
pituus (m) 2~8~~0T~~8~4_ t-2~7_!~5 _ :~~~~+ ~~~1~ ___ _ 
Sekaviemaroidyn verkon osuus I ( 
=~~~::::~!i~:~esien osuus (%) - ~; t- _2~- L- }~--- ~; f-- ~:-----
- - - - - - - - l- - - - _,_ - - - - - - - - - - - -
V_u_o_t_u_i_ne_n_s_ac_je_m_a.ar_· · a ____________ ...JI_449 1 340 1 353 f 505 
1) Keskihaj onnan ( S) laskukaava = , laskuesimerkki liitteen~ 
n-1 
Milloin virtaamamittari viimck:;i tarkistettu 'l'oukokuust;a, 1979 . 
---------------------
3.2 Muut t~edot verkostosta 
Pumppaamoiden luk:urnt.ilira_J.J..J<pLjv.Jyht ... 61}muiden kuin pwnppaamojen ja puhdistarrojen yh-
teydessa olevien ylivuotokohtien lukun],lillrU __ 3 painevierr~ireiden pituus 
__ 19§.0 ____ m. Monessako ylivuotokaivossa tapahtuu ainakin joskus ylivuutoja __ 1_ _ • 
3.2 Onku sakokaivujarjestelma poistettu verkon alueelta_l ja jos on niin 
rnilloin .Yl:!..oQ.e_!l_l-27.3 _j.!!l_k~e.!! _k!_i_!!t_c!_s_~Q_i!. tji 
"Y_a_!!.l!_o j_e_!l_S!!k_gls_ai: v_g ie.!! _s>hi_!; t_a!!_!i.!_l~n_JI:i _p_!:!rl<«!.m!n_ell '!:._._1.975_-- _. 
3.2 Vi~iverkoston vai~1tukset puhdistamon toimdntaan_ __:_v~s_!n!_a~­
ton vuo-
j;Q_v~s_j.~._S_e!s_a_y~e~a_E~i!_!I~ll ~a_!l~n~n~i12_eE _j~ _yer~o~!_o~ ~~1e~,:~u~ _y~h!:l~t~ny~ __ . 
_pl_!h_5!i~~e_:!!~aya~ _v£_s_!l!!_a~r_!i~ !.!•_ !.5~ _v:!:_i_?es~a- vu~d~ss~ J !_r_!._ ~·-l:_ L ______ . 
4. VUONNA 1978 RAKENNE'TV1' rrAY01N UUDET VItM.itRIT( n~~s alueen uudelleen rakentamisen 
yhteydessa Uiysi'1 uudelleen I'akermet.tu viernaPiverkostu. TI!sst! kohden jaoittelu 
seka- ja erillisviemlirointiin sen mukaan kumrak~>i vie~i on tarl<oitettu. Esim. 
erillisviern.fu'oinnin jtitevesiviemfu'iksi tarkoitettu viemari mePkitlllln kohtaan eril-
lisviemttrit vail<ka viemari in toistaiseksi tuli ~likin sadevesHL) 
Erillisjarjestebn[n ErillisjUrjestellntin 
·Sekaviemari t Jt:!tevesivlel~~t'irit 1) sadevesiviem&rit 





(m) (mk) (m) 




asermettuna asennet tuna 
(mk) (m) (mk) 
000 
-----
- _9..2-1. g_o_g- - - - -
1 802100 
---------
- - .§'(_ 20.Q- - - - -
2_n_v~r~~a-~c E._._j e-
----------------------~~~~~~~~1 ____ _ 
1) Jus jt:!tevesiviemariin tulee toistaiseksi sadeve:.:;."ili , otetaanko se huani.oon mitoituk-





















!·_ ~18_ ~e_!.:~~e~a_:~i~~ _k_:>:::_j~u~~i~t~ _s.:_l_!~t~i~~ ~~~t~s_:- __ 
menetelmalla 
----------------------------~-------
5.2 Erillisj~jestelman viemarit 
Jlitevesiviemarit Sadevesiviem&rit 
Putki- Pituus Uusimis- Kustan- Uusi Pituus Uusirnis- Kustan- Uusi putki-
tyyppi, nukset putki-




(m) (mk) (m) (mk) 
rx Betoni 
488500 1094 B/k 











.!_0_2~ ~:_E_y_!t2-!~d_!l_t~ ~~n~a_.:t_a!e_: ___________________ _ 
~e_!!~v~e~n~~ J~ti_ ~~e~e_s:~:.V2-~m~r_:!.l~s~ _________________ _ 
Kapasiteetti liian pieni, vanha putki jlii kayttMn. 
Kapasiteetti liian pieni, vanha putki ei jt:tanyt ktiyttMn. 
Huono kunto. 
6. VUONNA 1978 SUORlTETI'U VJFlv1ARtJIN"riTAVAN MUUroS 
6.1 Sekaviel'Tlfu>eit~ erillisviemli.reiksi 
Mistli syysUi: _T.YiJ'~n_!s_aw_gJ1E!.n_g 2..an JJ'!.d~U g_e!_!:r:._ake.!! 1!..?l!!i..§<L_n_(~l!..U£k_g~t_1 ej.!_tl _yl.lt~y­
.d~§.~ :r_a,lfELnrre_:t i_u_jli t_eye_E~:h_v_!~"-mQ._rj, 1t._ j_a_ f?JiQ.e_y~s!_ v_j.£!n_lir~~t~ ,_9 !!_a!! _y~_n!!~!!. t~ _t ~J.:: 











J~liko vunlla vierr~r'iri 
kliyLLoon (mihin) 
Uusi putkityyppi 
7_3_9 ____ 2_! ~ ~O_Q _____ J.1..Q _ _!lt __ ~!lc!ey ._yt_em ._ Q_O_Qq 5/1<: _&;_ tJO_ PVC 
- _9- - - - - - - - - ·- -- - - - - ·- - - - - - - - - - - - ~ - ·- -
_ _9 _______________________________ _ 
6.2 ErillisviemareitH sekaviemareiksi 























*) 1. Sujuttamc'llla 
2. Jnjektoi.mnlla 
-;. Muu (m i.l<f.O 







· 8. MAHDOLLISESTI JALJESTAPAIN HAVA1'1Ul' OOOITAMA'l'JX>fv1i\T [)EIKAT SANEF·JiA'l'l'UJf.N VlF.MA- · 
REIDEN TOIMINNASSA, KlJNNO._SSA JNE. KUINKA SANF:ERJ\IJS ON VAIKl!ITANlJI' PUHDISTAMC>N 
'IOIMIN'11MN JA PUHDISTUSTUI.DKSIIN. 
__ -:._ §.a.ll~e.;ra__!;lJ._t_v_j.~nJ!rj-!_ _2~a~ ~<i>_:i.JE_i_E~c_! _?c_!_o~~~~e~ _Et';!_k~i_s~s~i- _____ _ 
_ _ ... _ ~u_tl<!_i§.t_E.f!!_o£1~ _j.Q~~t_Et!_ :{e~~f!i~B._E~ ~n J?_i~n~I_!_t:ln_y!_ .Ja_ j_a_E~v~s! _v~k~-:-
- __ yo_! !)'~y_!; ~ ~u_!l<!_i~~e!_uE _j~t~'_"_e~eE _a~v_?!_ ova~- ~a_?.!_y~e~t ~n_E~l_!~~ _! :_ 
___ !:eE'!...k!i.E~ E~~n_E~1~e_E ._~a_! ~o~s~:r:_ ~e_!!l!_!caa_l-=!:_k.:!:!l~!_u~ J £a.Q )_ ~n-~a~"'lr~~ut 
jatevesi-m3:a kohti, .vuosittaisen kulutuksen sailyessa ennallaan n.4500tn 
--------------------------- --------------- ! 
9. RAKENNUSSUUNNITELMAT 
Yleisesti 
Viern.B.riverkoston tahfulhetkinen tiivistys-, uusimis- ja korjaustarve seldl tarve rruut-
taa sekaviemareita erillisviemfu'eiksi tai pliinvastoin ja syyt siihen. 
Verkoston iasta ( yli 20v. 29% ) johtuen, tiivisteina on k~ytetty bitu-
_m_2.-.~u_9p_a~ ~~~s~ ~l!_O~i~r:_ .}_9.]~-!!.::t_ ~aE~c~aEso!_~_j~~m~ ~~l~i_::;!_u~ .I<~s~~!_aE J ~uu­
- t_E~a~v3:_a_!~e l_,_ ~u!_r~~ _Ja_ ~u_!u_!l~u~n- e_a!_IoJ-:: _!UO!a_!~i~ j~.!:_o_:~s~t-:!c~i_:!:n_: _ 
.< _Tj.~v_:!:s_t~t_!;~v~a_,ta u_~.-u~_i!t~!_a~ v~r~k_o~ ~n- ~· !_8_k~~ ~e_!_<.~v~eEI~r~iE~i_r~~t­~X 
_ t_:l~ .=r_!!_l~~v~e~~r~iE~~s_j _T~i_!~n- k_a'!_p~ c:_s~s~c:_ ~~:r:_k~r~~e2:e}~e~ _:~k.=n_t~isen 
yhteydess~. 
-------------------------------------------
Suunnite~t vuosittain tai tiettyna kauter~ suurltettavista t~ist~ (jos tiedossa on 
vain suirma, joka vuo~ittain tullaan kayttamlliin ko. toihin, nerkit~ se). 








kalleen asennettuna (mk} 
_1_27..9 ____ -~ t! .J ____ fV_9 _+ _B~!_. ___ j~ . .?_o_9 ___ _)_ 4j ~ Q0_9 _______ _ 










9.2 Entiseen ktiyttOOn uusittavaksi suunniteltu verl<usto 
Vuosi tai Viemarityyppix) Putkima- Pituus APvioidut kustan- Uusimisen .syy 
ajanjakso teriaali (m) nukset paikalleen 
-~~-----LL3 _____ ~!~-l~~l~~--
_1,2 f?_O _______ ~ ______ ~ __ 1.7J Q_ + _!2.JQ. __ 
_ 1_28_1 _______ .3 ______ ~ ____ }_2.QO ____ l•.JQ_ ~m~ ______ -"- ___ _ 
_ 1_2~ _______ _] ______ ~ ____ ~QO _ ___ l·!:! o_ ~m~ _ _ ___ _;• _ 
_ 1_28_) _______ 3 ______ ~ ____ 2_0QO _ ___ !_.jQ_ ~n~ ______ ..!' ____ _ 
9.3 Suunnitellut viemarBintitavan muutokset 
Sekaviemarist~ erillisviemariksi 
Vuosi tai Pituus Kustannukset 
ajanjakso (m) (mk) 
1979 580 JOO 000 
--------------------------------------~------
Syyt muutokseen: _A~~m~k~~v~l_!.~s_:e~ _m~~t~s~~n _a!~e~t~~n~ 2:t:_i~k_?~u~t_?~s_:n __ _ 
verkoston saneerausturve. 
---------------------------------------------








9.~ Tiivistett~v~ai suunniteltu verkosto 
Vuosi tai Viemtlrityyppix) Tiivistett~v~ Pituus Arvioidut kustan- Tiivistystapaxx) 
ajanjakso putkityyppi (m) nu\cset 
_1.98.0::.8..5-- ..1 _,_2_ ____ Jje_tn.n.i __ .30.0.::.7...00.. w/..Y __ 1\.fl.._ ..JQ.O_O.QQ.. ____ 1 ___ _ 
JS~~---..1_,_~~3--------------------------------
- _---- _ .Tarkk.Qj_en _:3U.U.!ln.J.:t.e.lrn.J-.e..n_ i_eh;eJ!l!...n.§.n_ j_a_ tgt_eyt.tam.!JLeu .Y'1J.ke~q_ __ 
-------~~k~~n--------------------------------
x) l. sekaviemari 
2. jatevesiviemari xx) 1. Sujutus 2. Injektointi 
3. sadevesiviemari 3. Muu (rniktl) 
LIITE 2. KAYTETYT MERKINNAT JA KAYTETTY AINEISTO 



















jateveden kasitte1yprosessi 1 ) 
rnitoitusvirtaarna (rn3 /d) 
havainto-
tunnus (X123) 
naytteenottopaivien yirtaarnien keskiarvo (rn3 /d) 
" " keskihajonta (rn3 /d) 
tu1evan viernariveden BHK 7 :n keskiarvo (mg o2 /1) 
" " " keskihajonta (rng o2 /1) 
1ahtevan viernariveden BHK 7 :n keskiarvo (rng o2 /1) 
" " " keskihajonta (rng o 2 /1) 
tu1evan viemariveden kok.P:n keskiarvo (mg P/1) 
" " " keskihajonta (mg P /1) 
1ahtevan viemariveden kok.P:n keskiarvo (mg P/1) 
II II II keskihajonta(rng P/1) 
X16 sekaviernareiden osuus (%) 
























100x8 - X10 X8 
100x12 - X14 X12 
X27 huonokuntoisten viernareiden osuus (%) 








2 akt:ii viliete 
3 biologinen ~~J~A~~~A 






















9 ~ b 
9·1 5 






















































































































































• 1. 04 
.. ::b 
• .23 
5:.:"50. • 84 .05 
s~:so. . 9:2 A '"> • J.L. 
67 o. .85 
67 c. .88 
.18 
.!7 




67 o. '1.10 
6 7 CJ. 1. 00 [', o. 1.20 
, *lHHi""*****~ lf 
/3~)J • 1-iHH' 'f X ,. .. HI~."* 
5CO.**~~~~****~* 
3 JOO. .83 .18 
3 CtJO. 1. 06 . 16 
3 coo. .48 .21 
2 ~:o. .63 .:4 











. ~,3 .11 
• 3~ .24 
1.27 .29 
. 83 .09 
• 60 .46 
• 91 . 21, 
• I,B .17 
•• 61 • 29 
• 48 .16 
































37. • 36 
33. .44 
00. .49 
12. • 42 
88. .69 
32. .45 
2::9. • ~(! 
32.'7. .44 
JC'f, ,33 
lr22. • 40 
135. • ::::o 
13 4. • 33 
202. • 08 
155. .12 
135. .1,4 
1.::2. .. 3:2 
151. .14 
156. • •! 1 
99. .15 
131. • 28 
102.***"*~ 
1[,5 .¥."'**" ~ 
250.l!'~"fi!i!lt 
185. .35 
'15.::::. • 44 
219. .25 
209. .22 
180. . 36 





120. • 34 
197. ..30 
199. . 36 
225. .39 
157. .31 












































12. .58 95. 
12. .58 95. 
16. .63 88. 
20. .45 B5. 
::.::. • .:.1 89. 
15. .47 93. 
21. • 76 88. 
'1'1. • 45 97. 
10. .56 93. 
16. .94 96 . 
lJ. .54 97. 
15. 1.06 96. 
59. .51 St.:. 
60. .38 55. 
48. .35' 76. 
34. .:::4 78. 
36. .64 73. 
25. .6C 80. 
46. .24 70. 
38. .~1 76. 
'29. .38 71. 




.LB. .54 85. 
37. .43 76.. 
34. .32 i:4. 
'15. 1.27 93. 


















































































































6. 7 • 3/t 







7.1 . 25 












































4. 3 . 40 
::.1 . 38 




1. 4 • 50 
1.::; .23 
1.0 . 20 
. 7 .57 




• 6 .33 
. 5 .80 
• 7 .29 








. 8 .50 
1.1 • 45 




88. 36 • 
80. 36 . 
66. 36. 
76. 38 . 
70. 40. 
87. 100 • 
41. 100. 
38. 100 • 
30. 100. 
33. 100. 






































































































































































**"' ... * 
..., ..... ** 
., ... *** 
5. 



















X28 X29 X30 












4J2.·!H;-> ~-!:);'I-"!-~ -If* 
C.7·1.i!f ********* 
339. 44. .16 
3</3.~~ -'~** .:CJ 
::t,6.~*~~~·'t .1.0 
2·18. o. .20 
bC7 ·***1<!~* .OS 
·1.2. ·! •• :s 
4.l'l>l'"~"' .::e. 
0 .. *-*~·'"*~ .~2. 
.:::.***""** .13 
3. * ...... -!'-!',.. • 1.2 
11. 12 •• 34 
1 S.-"'"*"""* .::!1 
1 3.'"*" ... '<* .14 
·*"' 4 *•* .15 
::c:: .. .Y~ .. ~~ ... ·L· 
31J9.~~.i:~•1.: -~~ 
-~~":'! ..... 1-~'~.lf:~+ 
3: .~ .. ~*~**'*:"*.,. 
3::?El.*** ... **"!'<f-!'if 
362.. 11.4. .04 
5't6 .. "'~~*~~ ...... •** 
357.~**"' ...... C7 
3!.:.3.:- ~irf.W. .::1 
62,6. ~-¥:·!()':..... • 30 




260. 60. .54 
430 .. *~~*** .so 
28:::.**~ ......... ·17 
1 '!.0. • :o 
2::4.*-ll***" .3:2 









475. 48. .40 






































b:J ! 7 











t :::. ~ 6 
6J..::!S 















































































































































































































• 37 523. 
.23 467. 
.24 114. 
• 37 161. 
• 06 160 • 
• 09 1:4 • 
• 51 e1. 
• 46 70 • 
.69 72. 
.17 1 '1'?. 
• 35 105. 
32 144. 
.10 110. 






















• 49 150. 
.18 . 8 • 
.43 17. 
.25 8 . 
.37 13. 
. 31 6 . 
.S9 5. 
• 29 4 • 
• 26 45 • 
• .::5 23. 
.37 33 . 
• .::8 27. 
.15 54. 
• 17 41. 
.15 43. 

















.36 72 • 
.39 66. 
.:7 68 . 
.so 93. 
.35 89 • 
.13 95 •. 
.85 90 • 
.67 93 . 
.40 93 • 
.25 94 • 
.71 l-0 • 
.45 78 • 
.30 77. 
.59 75 • 
.17 54 • 
.21 55 • 
.21 54 . 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































518. 32 • 
71,!:!. *•*** 
















583. 23 • 
810. ill!l!'t* 





































287. 34. .53 
409.!!.11****> .26 
.266.·~"<~"• .07 
374. 1::!5. .47 
SCJO.•• .. ll** .51 
413 ....... •** .33 
651 ............. 21 





394. 1:::6. .40 
576........... .57 
285.'{J•••***·•• 
3.;1.~ 4 ··~·,.-~«-¥ 
•rn 17 .. 41 
'103.1'**~ ..... 
e3.•*i<••• 
13.::. 0 •· 
65.ff:!*** 




99. **·,~~ *. 
o. 
:::4.**•*1* 
24. l'lflf H·lf 
]9.***'~~*• 
262. 60. 
397 ,li•HHt lHt 
26?.fi<lff•l! 
270.11-!':.Jl> .. !t 
500.llf*K** 








































Muuttuja )6 X6 X7 XB X9 x·10 X11 X12 X·i3 X·14 
X 26 X27 X28 X29 X30 
X'l5 X16 X17 X19 X20 X2t X22 X23 X24 X25 
X 5 '1000 
X 6 856 '1000 
X 780 865 1000 
X 8 2'19 '151 '152 1000 
X 9 229 '114 150 742 1000 
XiO 60 29 15 405 381 1000 
X11 48 -56 -25 552 593 683 1000 
X1 132 137 143 770 593 29 6 4 92 ·1000 
X 4~ 14'1 489 470 213 496 1000 
x14 406 400 431 363 226 58 104 286 12Q 1000 
XiS 154 73 160 423 386 243 347 432 372 586 '1000 
x·~.J -285 '1 -'172 60 -6 60 96 -10'1 34 -225 -175 1000 
X .• i ~ , 8 88 196 -128 -21 -279 -153 -211 71 25 -33 1000 
X'19 -198 50 10 -108 -160 61 -86 -60 -22 119 -30 -5 '1 '12 1000 
X20 130 102 118 365 208 -523 -190 297 165 225 116 163 '165 -47 1000 
x::·t -183 -223 44 -258 -80 -111 -82 -155 83 -160 -9~ 215 107 -63 -127 1000 
X22 129 ·17 65 77 660 56 145 48 223 -to 125 ~48 113 -122 -5 
x-., 80 -94 -43 219 227 -275 324 144 89 278 229 -29 155 -168 409 
X..::'t 
x:s -23 ·185 259 










91 187 19 13 
-82 -34 
51 46 -906 -454 201 -130 -145 -102 
207 ·1000 
10 82 1000 
290 309 37 ·1000 
216 128 229 1000 
1 .~.r:, ,_..._ '11 -293 1 .. 6 366 
X ::7 -48 4 -12 48 -64 -40 -·18 3·1 - 1-t -52 -87 18 B -39 16 -142 -215 -25 -46 -68 
66 1000 
X28 -245 198 -80 -40 -14 -109 
146 195 1000 
X29 -166 -1J9 -116 44 -73 
110 807 307 1000 
-29 
-4 165 65 -193 17i 876 371 18 -59 
33 9 -17 -105 -28 321 78 -37 
X30 -290 17: -160 -183 -129 
183 120 163 56 1000 
36 -1Ut -133 -63 -234 -132 173 136 431 -152 
235 10 53 '168 0 
-66 -187 56 -64 ft4 




X123 X4 X5 
1.4750. 
!4750. 










































X24 X14 X25 X26 X16 x17 X27 






X28 .X29 X30 
N 
........ 
Ll1 


